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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ëþáîé çàêðûòûé ðåçîíàòîð îáëàäàåò äèñêðåòíûì íàáîðîì ñîáñòâåííûõ ÷à-

ñòîò, íî ñòîèò ñèñòåìó îòêðûòü, êàê îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ðåçîíàíñû, øèðèíû

êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè äèñêðåòíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä ðå-

çîíàòîðà ñ êîíòèíóóìîì. Øèðèíû â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþò äîáðîòíîñòü ñè-

ñòåìû. Ïîèñêè ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïðîâîäÿòñÿ íà ïðîòÿæåíèè

âñåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì. Â òèïè÷íûõ ðåçîíàòîðàõ, äîáðîò-

íîñòü ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì ïàðàìåòðîì: êàê òîëüêî ñòðóêòóðà èçãîòîâëåíà,

åå äîáðîòíîñòü íå ìîæåò áûòü èçìåíåíà. Ñòðóêòóðû, ïîääåðæèâàþùèå ñâÿçàííûå

ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå (ÑÑÊ), íàïðîòèâ, ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàòîðàìè, äîáðîòíîñòü

êîòîðûõ ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ëèáî çà ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà, ëèáî çà ñ÷åò ïåðå-

ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñàìîé ñèñòåìû: èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîòåíöèàëà óïðàâëÿþùåãî

ýëåêòðîäà, ëèáî âàðüèðîâàíèÿ øèðèíû èëè äëèíû ðåçîíàòîðà. Â äàííûé ìîìåíò

ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü â ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ.

ßâëåíèå ÑÑÊ ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêèõ ïðèêëàäíûõ

îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ ïîíÿòèå äîáðîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñî-

çäàíèå ëàçåðîâ [1, 2, 3, 4]. Êëàññè÷åñêèå ëàçåðû ñîçäàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè-

÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ, êîòîðûå çàõâàòûâàþò ñâåò ïðè ïîìîùè çåðêàë, ïîëíîãî âíóò-

ðåííåãî îòðàæåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ íà ïåðèîäè÷åñêèõ ìèêðîñòðóêòóðàõ, òàêèõ êàê

ôîòîííûå êðèñòàëëû. Äîáðîòíîñòü òàêèõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ

îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è îíà èìååò ïðåäåë, òàê êàê èõ êà÷åñòâî íåâîçìîæíî



5

íàðàùèâàòü äî áåñêîíå÷íîñòè. Â ñòðóêòóðàõ, ðåàëèçóþùèõ ÑÑÊ, äîáðîòíîñòü ïðè

îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ìîæåò äîñòèãàòü êîëîññàëüíûõ çíà÷åíèé. Íåäàâíî áûë

ñîçäàí ïåðâûé ëàçåð [5, 6], îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, ÑÑÊ ñ îãðîìíûì âðåìåíåì æèçíè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷-

êè çðåíèÿ õðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â

ðàáîòå[7]. Èäåÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî çà ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà ïðè ïðîõîæäåíèè

èìïóëüñà ïðîèñõîäèò âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ÑÑÊ, çàòåì âòîðè÷íûé èìïóëüñ îñâî-

áîæäàåò çàïåðòûé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äðóãèå ñïîñîáû õðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèè, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ýôôåêòà çàìåäëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà,

ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñòàáèëüíûìè è ãèáêèìè, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä èìååò ðÿä íåîñïî-

ðèìûõ ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, íå òðåáóåòñÿ òîíêîé íàñòðîéêè ÷àñòîò: äîñòàòî÷-

íî òîãî, ÷òîáû ÷àñòîòà ëåæàëà â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî

âîëíîâîäà. Âî-âòîðûõ, òàêèå ñòðóêòóðû î÷åíü êîìïàêòíû è, íàêîíåö, ïîçâîëÿþò

ñ ëåãêîñòüþ èçâëå÷ü íàõîäÿùóþñÿ â íèõ èíôîðìàöèþ.

Â ñèëó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíå-

íèÿ, èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðàôåíîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, è öåí-

òðàëüíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ èãðàåò ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðà-

ôåíîì è ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî äàííûé ìàòåðèàë â

÷èñòîì âèäå (ãîìîãåííûé ñëîé) î÷åíü ïëîõî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÝÌ èçëó÷åíèåì.

Ñòðóêòóðû, ðåàëèçóþùèå ÑÑÊ, ìîãóò îñóùåñòâëÿòü êîëîññàëüíîå óñèëåíèå ñèã-

íàëà, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ýòî âçàèìîäåéñòâèå, êàê ïîêà-

çàíî â ðàáîòå[8]. Òàêæå òàêîå óñèëåíèå ìîæåò áûòü âåñüìà ïîëåçíûì äëÿ ñîçäàíèÿ

èäåàëüíûõ ôèëüòðîâ [9] è ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ [10].

Â 1966ã. Ïàðêåð, íà ïðèìåðå ñåðèè ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí â âîçäóøíîì ïîòîêå

ïîêàçàë, ÷òî ÑÑÊ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ìåõàíè-

÷åñêèõ êîíñòðóêöèé[11, 12].
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Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå êàê ÷èñëåííî, òàê è àíàëèòè÷åñêè,

ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå â ðàçëè÷íûõ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ:

1. Âîëíîâîäàõ, èìåþùèõ äâà ñãèáà ïîä ïðÿìûì óãëîì � òàê íàçûâàåìûõ Z- è

Ï-îáðàçíûõ (ðèñ. 1). Îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íàïðàâëåíèåì âòîðîãî

ñãèáà � â Ï-îáðàçíîì âîëíîâîäå îí èìååò òó æå êèðàëüíîñòü, ÷òî è ïåðâûé,

à â Z-îáðàçíîì � îáðàòíóþ;

2. Áèëëèàðäå Ñèíàÿ (ðèñ. 2);

3. Öèëèíäðè÷åñêîì àêóñòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå (ðèñ. 3).

à) b)

Ðèñ. 1: à) Z-îáðàçíàÿ ñòðóêòóðà. b) Ï-îáðàçíàÿ ñòðóêòóðà. d � øèðèíà âîëíî-

âîäà, L � øèðèíà îáëàñòè ðàññåÿíèÿ. B,W è Vg îáîçíà÷àþò îáëàñòü ðàññåÿíèÿ,

âîëíîâîäû è ïîòåíöèàë, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 2: Áèëëèàðä Ñèíàÿ � Ïðÿìîóãîëüíûé ðåçîíàòîð ñ ïîäêëþ÷åííûìè ê íåìó

ïîëóáåñêîíå÷íûìè ïðîâîäàìè è íàëîæåííûì ïîòåíöèàëîì êðóãîâîé ñèììåòðèè ñ

ðàäèóñîì R.

Ðèñ. 3: Öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð ðàäèóñà R è äëèíû L ñ äâóìÿ ïðèñîåäèíåííû-

ìè öèëèíäðè÷åñêèìè âîëíîâîäàìè ðàäèóñà r < R, ñìåùåííûìè îòíîñèòåëüíî îñè

ðåçîíàòîðà, è ðàçíåñåííûìè ìåæäó ñîáîé íà óãîë ∆φ.
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Îñíîâíûå çàäà÷è

1. Èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ïðîâîäèìîñòè Z- è Ï-îáðàçíûõ ýëåêòðîííûõ âîëíîâî-

äîâ;

1.1. Èñïîëüçóÿ ìåòîä íåýðìèòîâîãî ýôôåêòèâíîãî Ãàìèëüòîíèàíà âû÷èñëèòü

ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîòåíöèàëà óïðàâëÿþùåãî

ýëåêòðîäà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñãèáàìè;

1.2. Îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ðàçëè÷èé â êàðòèíå ïðîâîäèìîñòè Z- è Ï-

îáðàçíûõ âîëíîâîäîâ.

2. Ðàññìîòðåòü ÑÑÊ â Z- è Ï-îáðàçíûõ ñòðóêòóðàõ, èçìåíÿÿ âûñîòó ïîòåíöèàëà

óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà. Âû÷èñëèòü ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, ïðè

êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ÑÑÊ, è êëàññèôèöèðîâàòü èõ ïî èçâåñòíûì ìåõàíèçìàì

ðåàëèçàöèè;

3. Èññëåäîâàòü ÿâëåíèå ÑÑÊ â õàîòè÷åñêèõ áèëëèàðäàõ íà ïðèìåðå áèëëèàðäà

Ñèíàÿ;

3.1. Èçó÷èòü ÑÑÊ â áèëëèàðäå Ñèíàÿ ïðè ÷åòûðåõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðèè. Ïïîòåí-

öèàë ìîæåò áûòü:

i. ðàñïîëîæåí ñëó÷àéíûì îáðàçîì âíóòðè áèëëèàðäà;

ii. ðàñïîëîæåí ñòðîãî â öåíòðå ïðÿìîóãîëüíîãî áèëëèàðäà;

iii. ñäâèíóò èç öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âäîëü îñè òðàíñïîðòà;

iv. ñäâèíóò èç öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè

òðàíñïîðòà.

3.2. Îïèñàòü ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÑÑÊ.
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4. Èññëåäîâàòü òðåõìåðíóþ ñèñòåìó � àêóñòè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíà-

òîð ñ íåêîàêñèàëüíî ïîäêëþ÷åííûìè ê íåìó âîëíîâîäàìè ìåíüøåãî ðàäèó-

ñà (ðèñ. 3) � íà íàëè÷èå â íåé òðàíñìèññèîííûõ îñîáåííîñòåé è ñâÿçàííûõ

ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå.

4.1. Ïðè ïîìîùè àêóñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä âû÷èñëèòü ìàòðèöû ñâÿ-

çè âîëíîâîäîâ ñ ðåçîíàòîðîì, à òàêæå ýôôåêòèâíûé Ãàìèëüòîíèàí ñèñòå-

ìû;

4.2. Èçó÷èòü çàâèñèìîñòü òðàíñìèññèè îò äëèíû ðåçîíàòîðà L è óãëà ïîâîðîòà

∆φ;

4.3. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ äëèíû ðåçîíàòîðà L è óãëà ïîâîðîòà ∆φ, ïðè êîòîðûõ

îáðàçóþòñÿ ÑÑÊ;

4.4. Ïîñòðîèòü âîëíîâûå ôóíêöèè ÑÑÊ è èññëåäîâàòü èõ íà ïðåäìåò âîçíèê-

íîâåíèÿ âèõðåé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Èìåþòñÿ îòëè÷èÿ â êàðòèíàõ ïðîâîäèìîñòè Z- è Ï-îáðàçíûõ âîëíîâîäíûõ

ñòðóêòóð, ïðè÷åì îñîáåííî ñèëüíî ýòè îòëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íåáîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñãèáàìè;

2. Îáà òèïà ñòðóêòóð ñ äâóìÿ ñãèáàìè ïîääåðæèâàþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â

êîíòèíóóìå, îáðàçóþùèåñÿ çà ñ÷åò äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ � Ôàáðè-Ïåðî

è Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà;

3. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå âûðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ óðîâíåé ýíåðãèè â õàîòè÷å-

ñêèõ áèëëèàðäàõ, â íèõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ÑÑÊ. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

"ñëó÷àéíîãî" îáðàùåíèÿ â íóëü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñâÿçè íåêîòîðîãî ñîá-
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ñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàêðûòîãî áèëëèàðäà ñ ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ðåøåíèåì

âîëíîâîäà.

4. Â òðåõìåðíîì öèëèíäðè÷åñêîì àêóñòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñ ïðèñîåäèíåííûìè

ê íåìó âîëíîâîäàìè ìåíüøåãî ðàäèóñà, îñè êîòîðûõ ðàçíåñåíû íà óãîë ∆φ,

çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ýòîãî óãëà ìîæíî íàñòðàèâàòü Ôàíî ðåçîíàíñû áåç ïåðå-

ñòðîéêè ñîáñòâåííûõ óðîâíåé ðåçîíàòîðà, à òàêæå "îòêðûâàòü" è "çàêðûâàòü"

ñèñòåìó äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Ïðåäëîæåíû íîâûå ñòðóêòóðû, ðåàëèçóþùèå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â êîíòè-

íóóìå. Äàíî îáúÿñíåíèå îòëè÷èÿì â ïðîâîäèìîñòè Z è Ï-îáðàçíûõ ýëåêòðîííûõ

âîëíîâîäîâ.

Âïåðâûå ïîñëåäîâàòåëüíî èçó÷åíî ÿâëåíèå ÑÑÊ â õàîòè÷åñêîì áèëëèàðäå.

Ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå âûðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ óðîâíåé ñèñòåìû,

â íåé ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ÑÑÊ, îòëè÷íûå îò êëàññà çàùèùåííûõ ïî ñèììåòðèè,

çà ñ÷åò "Accidental" ìåõàíèçìà.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàëà åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ

êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè ìåæäó âîëíîâîäàìè è ðåçîíàòîðîì � ïðè ïîìîùè äèà-

ôðàãìû â ðàéîíå èíòåðôåéñà âîëíîâîä-ðåçîíàòîð [13]. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå

ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé äëÿ àêóñòèêè ñïîñîá � çà ñ÷åò âðàùåíèÿ îäíîãî

èç âîëíîâîäîâ îòíîñèòåëüíî îñè ðåçîíàòîðà (èçìåíåíèÿ ∆φ). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî

ïðè òàêèì âàðèàíòå ìîäóëü ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè íå ìåíÿåòñÿ, îíè ëèøü

ïðèîáðåòàþò äîïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé ìíîæèòåëü. Òåì íå ìåíåå, èçìåíåíèå óãëà

∆φ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êàê íà òðàíñìèññèîííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû,

òàê è íà ïîâåäåíèå Ôàíî ðåçîíàíñîâ, âïëîòü äî îáðàùåíèÿ èõ øèðèíû â íóëü, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ÑÑÊ. Ïðè ýòîì äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ∆φ
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ìîãóò ïðèâîäèòü ê "îòêðûâàíèþ" è "çàêðûâàíèþ" ñèñòåìû äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùåéñÿ âîëíû, òî åñòü îíà ìîæåò âûñòóïàòü â ðîëè "âîëíîâîãî êðàíà".

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Ìàòåðèàë äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåí â ïÿòè ãëàâàõ è ðàñïðåäåëåí ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ïðîâåäåííûõ ðàíåå

èññëåäîâàíèé ÿâëåíèÿ ÑÑÊ è îïèñàíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû ðåàëèçàöèè òàêèõ

ñîñòîÿíèé â ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîãî ðîäà. Âî âòîðîé ãëàâå äàíî îïè-

ñàíèå îñíîâíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ðàñ÷åòàõ. Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà

èññëåäîâàíèþ êâàíòîâûõ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóð, èìåþùèõ äâà ñãèáà ïîä ïðÿìûì

óãëîì, íàçâàííûõ Z- è Ï-îáðàçíûìè. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ íåèíòåãðèðóå-

ìàÿ ñèñòåìà: "ìÿãêèé" áèëëèàðä Ñèíàÿ, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî êî-

íå÷íîñòüþ íàëîæåííîãî ïîòåíöèàëà. Ýòî ïðÿìîóãîëüíûé áèëëèàðä ñ ïîäêëþ÷åí-

íûìè ê íåìó ïîëóáåñêîíå÷íûìè ïðîâîäàìè è íàëîæåííûì ïîòåíöèàëîì V êðóãî-

âîé ñèììåòðèè. Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ òðàíñìèññèîííûõ îñîáåííîñòåé

è ÑÑÊ â òðåõìåðíîì àêóñòè÷åñêîì öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñ íåêîàêñèàëüíî

ïðèñîåäèíåííûìè âîëíîâîäàìè ìåíüøåãî ðàäèóñà. Ïðè ýòîì îñè âîëíîâîäîâ ñìå-

ùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë ∆φ, à ïðàâûé âîëíîâîä ìîæåò âðàùàòüñÿ

âîêðóã îñè ðåçîíàòîðà êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû

îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Ìàòåðèàë èçëîæåí íà 103 ñòðàíèöàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àåò 56 ðè-

ñóíêîâ, 6 òàáëèö è ñîäåðæèò ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 77 íàèìåíîâàíèé.
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Ãëàâà 1

Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ñóùåñòâóåò ñòàíäàðòíîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïîòåíöèàëü-

íîé ÿìû, ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé íèæå åå êðàÿ E < 0 ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè

è èìåþò äèñêðåòíûé ñïåêòð, à ñîñòîÿíèÿ ñ E > 0 � äåëîêàëèçîâàííûìè ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèìèñÿ ðåøåíèÿìè ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì (ðèñ. 1.1). Îäíàêî åùå íà

çàðå êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â 1929 ãîäó, Ä. Ôîí Íåéìàí è Å. Âèãíåð ïðåäñêàçà-

ëè ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ äèñêðåòíîé ýíåðãèåé (ñâÿçàííûõ

ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå), íàõîäÿùèõñÿ â êîíòèíóóìå ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ðåøå-

íèé [14]. Îíè ïðåäëîæèëè ëîêàëèçîâàííûé öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íûé êâàíòîâûé

ïîòåíöèàë ñëîæíîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîì ñóùåñòâóþò òàêèå ñîñòîÿíèÿ:

V (r) =
48k2 sin4(kr)− 8k2(2kr − sin(2kr) sin(2kr)

A2 + (2kr − sin(2kr))2
+

64k2A2 sin4(kr)

[A2 + (2kr − sin(2kr))2]2
(1.1)

Îäíàêî ñìîäåëèðîâàòü åãî íà ïðàêòèêå íèêîìó íå óäàëîñü.

Ô. Õ. Ñòèëëèíæåð è Ä. Ð. Õåððèê 46 ëåò ñïóñòÿ[15] ñêîððåêòèðîâàëè è ðàñ-

øèðèëè ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Ä. Ôîí Íåéìàíîì è Å. Âèãíåðîì, è ïîêàçàëè, ÷òî

ÑÑÊ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ,

à òàêæå ïðåäñòàâèëè íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ïîòåíöèà-

ëîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ÑÑÊ. Ïðèìåð îäíîãî èç íèõ:
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Ðèñ. 1.1: Êëàññè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçî-

âàííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. E1, E2, E3 - äèñêðåòíûå óðîâíè,

ëåæàùèå íèæå êîíòèíóóìà.

V (r,D) = k2

(
2(kr)2ν+1Jν(kr)Jν+1(kr)− (3ν + 1)(kr)2νJ2

ν (kr)

A2 + s(r,D)

)
+

k2

(
(kr)4ν+2J4

ν (kr)

[A2 + s(r,D)]2

)
(1.2)

, ãäå

s(r,D) =
(kr)2ν+2

2(2ν + 1)

[
J2
ν (kr) + J2

ν+1(kr)
]

Îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå ñ âàðèàíòîì Ôîí Íåéìàíà è Âèãíåðà, â ñèëó èõ ñëîæ-

íîñòè, ðåàëèçîâàòü èõ íà ïðàêòèêå íèêîìó íå óäàëîñü. Íàñòîÿùèé ïðîðûâ äàëà

ðàáîòà Õ. Ôðèäðèõà è Ä. Âèíòãåíà, â êîòîðîé àâòîðû ïðåäëîæèëè äâóõóðîâíåâóþ

ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ÑÑÊ ïðèìåíèìóþ ê ëþáîé îáëàñòè ôèçèêè, ïîêàçàâ òåì

ñàìûì, ÷òî ÑÑÊ â ñèñòåìå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ çà ñ÷åò äåñòðóêòèâíîé èíòåð-

ôåðåíöèè äâóõ áëèçëåæàùèõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé [16]. Èäåè, ïðåäñòàâëåííûå
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â ýòîé ðàáîòå â äàëüíåéøåì áûëè ñåðüåçíî ðàçâèòû ïðè èçó÷åíèè îòêðûòûõ ðå-

çîíàòîðîâ. Êëþ÷åâûìè ðàáîòàìè, ïðèâëåêøèìè èíòåðåñ îïòèêîâ ê äàííîìó ÿâ-

ëåíèþ ñòàëè ðàáîòû ïî ÑÑÊ â ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ [17, 18]. À

ïåðâûé öåëåíàïðàâëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîñòàâèëà ãðóïïà Ì. Ñåãåâà. Îíè ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàëè çàùèùåííîå ïî ñèììåòðèè ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå â êîíòèíóóìå [19].

Ýòè ðàáîòû ïðèâåëè ê ðåçêîìó ðîñòó êîëè÷åñòâà òåîðåòè÷åñêèõ, à çàòåì è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó

ìîìåíòó ÑÑÊ îáíàðóæåíû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì: ôîòîííûõ

êðèñòàëëàõ, îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ è âîëîêíàõ, êâàíòîâûõ äîòàõ, ãðàôåíàõ, àêó-

ñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è äàæå â âîëíàõ íà ìåëêîé âîäå [20, 21].

1.1 Ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîí-

òèíóóìå, ïðîñòåéøèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðèéíûé, êîòîðûé âïåðâûå áûë

ïðåäëîæåí Ðîáíèêîì â 1986 ãîäó [22]. Îí ðàññìàòðèâàë ïðÿìîëèíåéíûé êâàíòî-

âûé âîëíîâîä ñ íàëîæåííûì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïîòåíöèàëîì (ðèñ. 1.2).

Vg =

 0, x /∈ [0, Lw]

−V0, x ∈ [0, Lw]
(1.3)

Âîëíîâûå ôóíêöèè â òàêîé ñèñòåìå:

ψ(x, y) =

√
2

d
sin
(πp
d

)
ψ(x), (1.4)

ãäå d � øèðèíà âîëíîâîäà. Èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáëàñòè

[0, Lw], âîëíîâîå ÷èñëî:

kp =

√
E + V0 −

π2p2

d2
(1.5)
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Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïåðâîãî îòêðûòîãî êàíàëà (π2/d2 < E < 4π4/d2), â îá-

ëàñòè ñ íàëîæåííûì ïîòåíöèàëîì ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ëîêàëèçîâàííûõ

ñîñòîÿíèé ñ p > 1 è ýíåðãèåé, ëåæàùåé â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îíè ÿâëÿþò-

ñÿ ëîêàëèçîâàííûìè â ñèëó èõ îðòîãîíàëüíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåìóñÿ â ïåðâîì

êàíàëå ñîñòîÿíèþ ñ p = 1.

Ðèñ. 1.2: Ïðÿìîëèíåéíûé âîëíîâîä ñ ðàñïîëîæåííûì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

ïîòåíöèàëîì.

Äàííàÿ èäåÿ âïîñëåäñòâèè áûëà ðàçâèòà Í. Ïðîäàíîâè÷åì è äð.[23]. Îíè

îáîáùèëè ñèòóàöèþ, ðàññìîòðåííóþ Ðîáíèêîì íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé, à òàêæå

ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ òàêèõ ïîòåíöèàëîâ,

ðàñïîëîæåííûõ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà êàê íåçàâèñÿùèé îò

ïîëÿðèçàöèè ôîòî-äåòåêòîð. Ð. Ë. Øóëüò è äð. [24] îáíàðóæèëè ïîäîáíîå ÑÑÊ â

êðåñòîâîé ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì ïðÿ-

ìîëèíåéíûõ âîëíîâîäîâ (ðèñ. 1.4b). Äàííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì,

òàê êàê, ÿâëÿÿñü íå÷åòíûì, èìååò íóëåâóþ ñâÿçü ñ ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â âîëíî-

âîäàõ ÷åòíûì ðåøåíèåì.

Ðàññìîòðåííûå ÑÑÊ, íàçâàííûå çàùèùåííûìè ïî ñèììåòðèè, âîçíèêàþò, êî-

ãäà ñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà è ñèñòåìû èìåþò ðàçíóþ ÷åòíîñòü, è ñóùåñòâóþò äî òåõ
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Ðèñ. 1.3: Êâàíòîâûé äîò â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå.

ïîð, ïîêà ñèììåòðèÿ ñèñòåìû íå áóäåò íàðóøåíà. Äàííîå óòâåðæäåíèå õîðîøî

ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðàáîòîé Ä. Þ. Íîêêåëÿ[25], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëñÿ áàë-

ëèñòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç êâàíòîâûé äîò, íàõîäÿùèéñÿ â ñëàáîì

ìàãíèòíîì ïîëå. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðåçîíàíñû ñòàíîâÿòñÿ

óæå, è ïðè B = 0 èõ øèðèíà îáðàùàåòñÿ â íóëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ

íàáîðà çàùèùåííûõ ïî ñèììåòðèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå. Ïðèìåð

îäíîãî òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.4a. Òàêèå ÑÑÊ ìîæíî îáíàðóæèòü

â êâàíòîâûõ âîëíîâîäàõ[26, 27], ãðàôåíàõ[28], â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ[29] èëè â

ïîâåðõíîñòíûõ âîëíàõ â âîäíûõ êàíàëàõ [30, 31].

Âòîðûì ìåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ ÑÑÊ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Ôàáðè-Ïåðî, èñ-

ïîëüçóþùèé èäåþ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ. Òèïè÷íûé ðåçîíàòîð Ôàáðè-Ïåðî ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïëîñêèõ çåðêàëà, ðàñïîëîæåííûõ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè

äðóã îò äðóãà. Ïðîâîäèìîñòü òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè åñëè èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæå-

íèÿ t è r êàæäîãî çåðêàëà:

T =
t2 exp(ikL)

1− r2 exp(2ikL)
, (1.6)
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Ðèñ. 1.4: Ïðèìåðû çàùèùåííûõ ïî ñèììåòðèè ÑÑÊ. à) Â êâàíòîâîì äîòå, b) Â

ñèñòåìå ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì îäíîíàïðàâëåííûõ âîëíîâîäîâ.

ãäå k - âîëíîâîé âåêòîð. Èçâåñòíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå ìîãóò âîçíèêàòü ñòîÿ÷èå

âîëíû (ðèñ. 1.5) ïðè óñëîâèÿõ, ñëåäóþùèõ èç ðàâåíñòâà íóþ çíàìåíàòåëÿ:

1. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ êàæäîãî çåðêàëà ðàâåí åäèíèöå r = 1;

2. Ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè ðàâíî öåëîìó ÷èñëó äëèí ïîëóâîëí, ò.å. L =

nλ/2, λ = 2π/k.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äàííîå ÿâëåíèå õàðàêòåðíî íå òîëüêî äëÿ îïòè÷åñêèõ

ñèñòåì. Âïåðâûå òàêîé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â 1994ã. Ò. Â. Øàõáàçÿíîì è Ì. Å.

Ðàéõîì [32], êîòîðûå ðàññìàòðèâàëè ýëåêòðîííûé âîëíîâîä, ðîëü çåðêàë â êîòî-

ðîì èãðàëè äâå ïðèìåñè, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè íåãî. Âîîáùå ãîâîðÿ, òîò ôàêò,

÷òî ïðèìåñü â âîëíîâîäå ìîæåò âûñòóïàòü â ðîëè çåðêàëà ñ èäåàëüíûì îòðàæå-

íèåì, íå âïîëíå î÷åâèäåí. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïðèìåñè â ñèñòåìå, ó

ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû ïîÿâëÿåòñÿ äâà âîçìîæíûõ ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è

âîëíû, ïðîøåäøèå îáëàñòü âîëíîâîäà ñ ïðèìåñüþ ðàçíûìè ïóòÿìè, ìîãóò îñóùå-

ñòâèòü âçàèìîäåéñòâèå äåñòðóêòèâíî, ïîãàñèâ äðóã äðóãà. Êàê ñëåäñòâèå ïðîèñõî-
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äèò ïîëíîå îòðàæåíèå îò îäíîé ïðèìåñè. Äàëåå â 1998ã. ×. Ñ. Êèì è À. Ì. Ñàòà-

íèí ïðåäëîæèëè â êà÷åñòâå ñòðóêòóð ñ èäåàëüíûì îòðàæåíèåì èñïîëüçîâàòü äâå

ïîòåíöèàëüíûå ÿìû ñ íàëîæåííûìè íà íèõ ïåðèîäè÷åñêèìè ïî âðåìåíè ïîòåíöèà-

ëàìè. Îíè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ,

ìîæåò ïðîèçîéòè ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ìåæäó ýòèìè ïîòåíöèàëüíû-

ìè ÿìàìè[33].

Â äàëüíåéøåì òàêîé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ

îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ äîòîâ, ñîåäèíåííûõ êâàíòîâîé ïðîâîëîêîé îïðåäåëåííîé

äëèíû. Àâòîðû ïîêàçàëè, ñíà÷àëà àíàëèòè÷åñêè íà ïðèìåðå ïÿòèóðîâíåâîé ìîäå-

ëè [34], à çàòåì ÷èñëåííî [35], ÷òî øèðèíû íåêîòîðûõ ðåçîíàíñîâ ìîãóò îáðàùàòü-

ñÿ â íóëü ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû èëè øèðèíû ïðîâîëîêè è ýíåðãèè

ïàäàþùåé âîëíû � òî åñòü ÷àñòèöà ëîêàëèçóåòñÿ â ïðîâîëîêå, à êâàíòîâûå äî-

òû èãðàþò ïðè ýòîì ðîëü èäåàëüíûõ çåðêàë. Îáîáùàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî

óòâåðæäàòü, ÷òî äâå ðåçîíàíñíûå ñòðóêòóðû, èìåþùèå ïðè îïðåäåëåííîé ÷àñòî-

òå íóëü ïðîâîäèìîñòè (ïîëíîå îòðàæåíèå), ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èäåàëüíûå

çåðêàëà, ñïîñîáíûå çàõâàòûâàòü âîëíû â îáëàñòè ìåæäó íèìè.

Âîçíèêíîâåíèå ÑÑÊ ïîñðåäñòâîì äàííîãî ìåõàíèçìà òàêæå âîçìîæíî â

ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ[18], â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïàðàë-

ëåëüíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê èëè ìàññèâîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ öèëèíäðîâ [17],

â àêóñòè÷åñêèõ ïîëîñòÿõ [36], à òàêæå âîëíàõ íà ìåëêîé âîäå ìåæäó äâóìÿ ïðåïÿò-

ñòâèÿìè, êàê âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî Ì. ÌàêÈâåðîì [37]. Â Ãëàâå 3 äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ðîëè çåðêàë ìîãóò âûñòóïàòü íå òîëüêî

ðåçîíàòîðû, íî è èçãèáû âîëíîâîäà.

Â 1985ã. Ôðèäðèõ è Âèíòãåí ïîêàçàëè [16], ÷òî âîçíèêíîâåíèå ÑÑÊ ÿâëÿåòñÿ

îáùåé îñîáåííîñòüþ äëÿ ëþáûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âçàè-

ìîäåéñòâèå ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé. Îíè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïðè ñáëèæåíèè

äâóõ ðåçîíàíñîâ êàê ôóíêöèè ìèíèìóì îäíîãî íåïðåðûâíîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìû,
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Ðèñ. 1.5: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå Ôàáðè-Ïåðî ðåçîíàòîðà. Äâà èäåàëüíûõ çåð-

êàëà ñ r = 1, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî öåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí.

èõ èíòåðôåðåíöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî øèðèíà îäíîãî èç ýòèõ ñîñòîÿíèé

îáðàòèòüñÿ â íóëü � îíî ñòàíåò ëîêàëèçîâàííûì (ðèñ.1.7). Øèðèíà ðåçîíàíñà ïðî-

ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó åãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ñ êîíòèíóóìîì γ ∼ V 2, ïîýòîìó

ðåçîíàíñû, øèðèíà êîòîðûõ ðàâíà íóëþ, èìåþò íóëåâóþ ñâÿçü ñ êîíòèíóóìîì

ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ðåøåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè.

Ýêâèâàëåíòíîå îáúÿñíåíèå çâó÷èò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè âàðüèðîâàíèè

íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìû (íàïðèìåð, øèðèíû èíòåãðèðóåìîãî ïðÿìîóãîëü-

íîãî ðåçîíàòîðà [38] èëè äëèíû àêóñòè÷åñêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà [39]),

ìîæåò ïðîèçîéòè âûðîæäåíèå åå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâîé ñèììåòðèåé.

Òîãäà ìîæíî äîáèòüñÿ îáðàùåíèÿ â íóëü ñâÿçè êîíòèíóóìà ñ ñîñòîÿíèåì, ÿâëÿþ-

ùèìñÿ ñóïåðïîçèöèåé ýòèõ äâóõ âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé Ψ = αψ1 + βψ2, çà ñ÷åò

âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α è β, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñâÿçè ñ êîíòèíóóìîì

êàæäîãî èç ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ψ1 è ψ2 îòëè÷íû îò íóëÿ.

Òàêèå ÑÑÊ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àíàëèòè÷åñêè, îñòàâèâ â ýôôåêòèâíîì Ãà-
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ìèëüòîíèàíå (2.22) òîëüêî òå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå èñïûòûâàþò âûðîæäåíèå:

Ĥeff =

 ε− iγ1 u− i√γ1γ2

u− i√γ1γ2 −ε− iγ2

 , (1.7)

ãäå ε � ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè (ðèñ.1.6), γn=1,2 � øèðèíû ðåçî-

íàíñîâ. Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû u ïðåâðàùàþò èíòåãðèðóåìóþ ñèñòåìó â íåèí-

òåãðèðóåìóþ. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òàêîãî óêîðî÷åííîãî Ãàìèëüòîíèàíà ëåãêî

íàéòè:

z1,2 = −iΓ±R,R2 = (ε− i∆Γ)2 + (u− i√γ1γ2)

Γ =
γ1 + γ2

2
,∆Γ =

γ1 − γ2

2

(1.8)

Äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî Ãàìèëüòîíèàíà Re(z)

îïðåäåëÿþò ïîçèöèè ðåçîíàíñîâ, à ìíèìûå ÷àñòè Im(z) � èõ øèðèíû. Ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ Im(z) = 0 â îáùåì âèäå âïåðâûå áûëî íàéäåíî Âîëåé è Çåëåâèíñêèì

[40]:

u =
√
γ1γ2ε/∆Γ (1.9)

Îòñþäà â ÷àñòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî ïðè u = 0 (â èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå), ÑÑÊ

âîçíèêàåò ïðè ε = 0, ò.å. â òî÷êå âûðîæäåíèÿ (ðèñ. 1.7a). Îäíàêî, ÿâëåíèå âû-

ðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ óðîâíåé èìååò ìåñòî òîëüêî â èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåìàõ. Â

íåèíòåãðèðóåìûõ ñîáñòâåííûå óðîâíè íå ïåðåñåêàþòñÿ, à èñïûòûâàþò ðàñòàëêè-

âàíèå � òàê íàçûâàåìûé Avoid crossing, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.6. Òàêèì îáðàçîì,

ÑÑÊ, ðåàëèçîâàííûå áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó ïîëíîé äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè

Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà, âîçíèêàþò âáëèçè òî÷åê âûðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ óðîâíåé

ýíåðãèè ñèñòåìû.

Ñèòóàöèþ, êîãäà ÷èñëî êîíòèíóóìîâ áîëüøå îäíîãî, ðàññìîòðåë Ïàâëîâ-

Âåðåâêèí ñ ñîàâòîðàìè[41]. Îí ïîêàçàë, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ N âûðîæäåííûõ ñî-
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Ðèñ. 1.6: Òèïè÷íîå ïîâåäåíèå ñîáñòâåííûõ óðîâíåé çàêðûòîé ñèñòåìû. Çåëåíûé

ïóíêòèð - äëÿ èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû. Êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ - äëÿ íåèíòåãðèðóåìîé

ñèñòåìû.

ñòîÿíèé, ðàñïàäàþùèõñÿ â K íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êîíòèíóóìîâ, îáû÷íî ïðèâî-

äèò ê ôîðìèðîâàíèþ N −K ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå. Àëüòåðíàòèâíàÿ

ôîðìóëèðîâêà [38, 42]: ñóùåñòâóåò N −K ñïîñîáîâ ïîäîáðàòü êîýôôèöèåíòû αn

ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè N âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé
∑N

n=1 αnψn òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ýòèõ ñîñòîÿíèé îáðàòèëèñü â íóëü îäíîâðåìåííî ñ K

êîíòèíóóìàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòè êîýôôèöèåíòû αn ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè

ìîäàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ÑÑÊ ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì çàêðûòîé ñèñòåìû.

ÑÑÊ, âîçíèêàþùèå áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè Ôðè-

äðèõà -Âèíòãåíà, âñòðå÷àþòñÿ â êâàíòîâûõ áèëëèàðäàõ ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíå-

íèè èõ øèðèíû[38], â îòêðûòûõ àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ[36, 39], à òàêæå â ìèê-

ðîâîëíîâûõ âîëíîâîäàõ[43, 44]. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ÑÑÊ òàêîãî òèïà
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Ðèñ. 1.7: Ïîâåäåíèå øèðèí ðåçîíàíñîâ âáëèçè òî÷êè âûðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ

óðîâíåé ýíåðãèè à) â èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåìàõ (u = 0, b) â íåèíòåãðèðóåìûõ ñè-

ñòåìàõ u 6= 0.

ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ òàêæå â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå, èìåþùåé äâà ñãèáà. Ðàññìîòðåí-

íûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÑÑÊ ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì â ñïèñêå.

Íå òàê äàâíî áûë îòêðûò íîâûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÑÑÊ, êîòîðûé çà-

êëþ÷àåòñÿ â "ñëó÷àéíîì" îáðàùåíèè â íóëü êîýôôèöèåíòà ñâÿçè íåêîòîðîãî ñîá-

ñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ êîíòèíóóìîì ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ðåøåíèé [45].

Ïîçäíåå, ÑÑÊ äàííîãî òèïà áûëè îáíàðóæåíû (êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî) â ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîÿõ, à ìåõàíèçì íàçâàí Accidental [46].

Òåðìèí íå ñîâñåì óäà÷åí, íî èìåííî îí áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòå. Â Ãëàâå 4 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ÑÑÊ â íåèíòåãðèðóåìîì áèëëèàðäå � àíà-

ëîãå áèëëèàðäà Ñèíàÿ � ðåàëèçóþòñÿ çà ñ÷åò äàííîãî ìåõàíèçìà.
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1.2 Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â àêóñòèêå

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå â àêó-

ñòèêå ïðèîáðåëè ñâîå ñîáñòâåííîå íàçâàíèå � "çàõâà÷åííûå" ìîäû. Íî ÷òîáû íå

ìíîæèòü òåðìèíû, äàëåå â òåêñòå îíè òàêæå áóäóò íàçûâàòüñÿ ÑÑÊ. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, àêóñòè÷åñêèå ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ îò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè � îíè óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì Íåéìàíà, à

êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå � Äèðèõëå.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó áûëî èññëåäîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ âîë-

íîâîäíûõ ñòðóêòóð ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Íåéìàíà è ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå â

íèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, èçâåñòíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì, â êîòîðûõ

ðåàëèçóþòñÿ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ÷àñòîòîé íèæå ïîðîãà ðàñïðîñòðàíåíèÿ (íèæå

ïåðâîãî ñðåçà). Â 1951ã Óðñåëë [30] ðàññìîòðåë ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç áåñêîíå÷íî

äëèííîãî çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ âîëíîâîäà ôèêñèðîâàííîé øèðèíû d ñ ñèììåò-

ðè÷íî ðàñïîëîæåííûì âíóòðè íåãî öèëèíäðîì, ðàäèóñà r < d. Îí ïîêàçàë, ÷òî

ïðè ìàëîì ðàäèóñå ýòîãî öèëèíäðà â ñèñòåìå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ñâÿçàííûå

ñîñòîÿíèÿ. Òàêîãî ðîäà ñèñòåìû ñòàëè âåñüìà ïîïóëÿðíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ. Òàê, â

1991ã Ëèíòîí è Ýâàíñ ðàçâèëè ýòó èäåþ è ïîêàçàëè, ÷òî ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â

òàêîé ñèñòåìå ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ëþáîì ðàäèóñå öèëèíäðà. Íåñêîëüêî ëåò ñïó-

ñòÿ áûëî ïîêàçàíî [47, 48], ÷òî ïðè íàëè÷èè â òàêîé ñèñòåìå N öèëèíäðîâ, â íåé

âîçíèêàåò M <= N ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.

Ãîðàçäî áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ÷àñòî-

òîé âûøå ïîðîãà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òî åñòü ÑÑÊ. Â 1966ã Ð. Ïàðêåð [11, 12] ñòîëê-

íóëñÿ ñ ðåçîíàíñàìè ÷èñòî àêóñòè÷åñêîé ïðèðîäû â âîçäóøíîì ïîòîêå ÷åðåç íàáîð

ïëîñêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí è ïîêàçàë, ÷òî ÑÑÊ ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ðàçðó-

øåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Ýâàíñ è Ïîðòåð [49] âïåðâûå
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ïðåäñòàâèëè äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÑÊ â ðàññìîòðåííîé âûøå ñèñòåìå,

ñîñòîÿùåé èç æåñòêîãî öèëèíäðà, ðàñïîëîæåííîãî ïî öåíòðó âîëíîâîäà. À Ê. Ì.

Ëèíòîí è Ì. ÌàêÈâåð [50] îáíàðóæèëè áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ÑÑÊ â öèëèíäðè÷åñêîì

âîëíîâîäå, ñîäåðæàùåì îñåñèììåòðè÷íîå ïðåïÿòñòâèå.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðè ðàññìîòðåíèè àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì âûáèðàëèñü

ñïåöèôè÷åñêèå ãåîìåòðè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü ýôôåêòèâ-

íóþ ðàçìåðíîñòü àêóñòè÷åñêîãî âîëíîâîäà êàê, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ îïèñàííûõ

âûøå. Ñ. Õàéí è äð. [51, 36] â ñâîèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëè òðåõìåðíûå ñèñòå-

ìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèå âîëíîâîäû è ðåçîíàòîðû ñ íåîñåñèì-

ìåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè ïðåïÿòñòâèÿìè, ÷òî óæå íå ïîçâîëÿëî ñíèçèòü

ýôôåêòèâíóþ ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû. Àâòîðàìè áûëè îáíàðóæåíû êàê ñâÿçàííûå

ñîñòîÿíèÿ íèæå ïåðâîé ÷àñòîòû ñðåçà (íèæå êîíòèíóóìà), òàê è ñâÿçàííûå ñî-

ñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå (âûøå ïåðâîé ÷àñòîòû ñðåçà). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé

òèï ÑÑÊ, âñòðå÷àþùèéñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ àâòîðàìè ñèñòåìàõ � çàùèùåííûé

ïî ñèììåòðèè. Îäíàêî, â ñèñòåìàõ ñ äâóìÿ ðåçîíàòîðàìè áûëè îáíàðóæåíû òàê-

æå ÑÑÊ, ðåàëèçîâàííûå ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà Ôàáðè-Ïåðî. Àâòîðû óòâåðæäà-

þò, ÷òî ïîäîáíûå ñèñòåìû ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè íèçêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ

ôèëüòðîâ.

Þ. Äóàí è Ì. ÌàêÈâåð èññëåäîâàëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÑÊ, êîòî-

ðûå ïîääåðæèâàþò âèõðè àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè â áåñêîíå÷íîì öèëèíäðè÷åñêîì

àêóñòè÷åñêîì âîëíîâîäå, ñîäåðæàùåì ðÿä ðàäèàëüíî íàïðàâëåííûõ ëîïàñòåé, ðàñ-

ïîëîæåííûõ ïîä ðàâíûìè óãëàìè âîêðóã îñè âîëíîâîäà [52]. Îíè óòâåðæäàþò, ÷òî

â òàêîé ñèñòåìå èìåþòñÿ ÑÑÊ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì êëàññàì � "íåïîäâèæíûå"

è ïîääåðæèâàþùèå âðàùåíèå.



26

Ãëàâà 2

Ìåòîäîëîãèÿ

2.1 Ìåòîä Àíäî

Ìåòîä Àíäî [53] ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæå-

íèÿ ñèñòåìû, à òàêæå ïîñòðîèòü åå âîëíîâûå ôóíêöèè. Îí îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè

êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è ðàññìîòðåòü åãî ïðîùå

âñåãî íà ïðèìåðå îäíîìåðíîé tight-binging ìîäåëè (ðèñ. 2.1).

Ðèñ. 2.1: Îäíîìåðíàÿ tight-binding model - öåïî÷êà àòîìîâ ñ îïðåäåëåííûìè êî-

ýôôèöèåíòàìè ñâÿçè ìåæäó íèìè

Ýòà öåïî÷êà ñîñòîèò èç òàê íàçûâàåìîãî áîêñà, ñîäåðæàùåãî N óçëîâ, è äâóõ

ïîäêëþ÷åííûõ ê íåìó ïîëóáåñêîíå÷íûõ ïðîâîäîâ. Îáùèé âèä óðàâíåíèÿ Øðå-

äèíãåðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Ĥ|ψ〉 = E|ψ〉 (2.1)

Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ìîäåëè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ĥ = −
∑
j

tj|j〉〈j + 1|+ c.c., (2.2)

ãäå j ïðîáåãàåò ïî âñåì óçëàì ÷èñëåííîé ðåøåòêè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âñå

ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ðåøåòêè ðàâíû åäèíèöå (t=1), çà èñêëþ÷åíèåì
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ñâÿçåé ìåæäó 0 è 1 óçëàìè è N è N+1 óçëàìè, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ çà vL è vR,

ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèå (2.1) äëÿ íåêîòîðîãî óçëà j ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E〈j|ψ〉 −
∑
j′

〈j|Ĥ|j′〉〈j′|ψ〉 = 0 (2.3)

À ñ ó÷åòîì (2.2 âòîðîå ñëàãàåìîå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü òîëüêî ïðè j′ = j±1 Òîãäà

â ÿâíîì âèäå óðàâíåíèå (2.1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàêèì îáðàçîì:

Eψj + tjψj−1 + tjψj+1 = 0 (2.4)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ ëåâîãî ïðîâîäà (j < 1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí:

ψj = exp(ikj) + r exp(−ikj) (2.5)

Âíóòðè ¾áîêñà¿ (j = 1, 2, 3. . .N) ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ â âèäå ñòîÿ÷åé âîëíû:

ψj = α exp (ikj) + β exp (−ikj) (2.6)

Ðåøåíèå â ïðàâîì ïðîâîäå (j > N) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

ψj = t exp (ikj) (2.7)

Â äàííûõ ôîðìóëàõ r � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, t � êîýôôèöèåíò ïðîõîæäå-

íèÿ, α, β � íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû, k � âîëíîâîé âåêòîð, êîòîðûé ìîæåò áûòü

íàéäåí èç çàêîíà äèñïåðñèè:

E(k) = −2 cos (k) (2.8)

Ïðè ïîäñòàâëåíèè äàííûõ ôóíêöèé â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 2.4, ïîëó÷àåòñÿ ïðî-
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ñòàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íà êîýôôèöèåíòû a, b, r, t:

r(E + eik) + αυLe
ik + bυLe

−ik = −(E + eik)

rυL + αeik(E + eik) + βe−ik(E + e−ik) = −υL
αeikN(E + e−ik) + βe−ikN(E + eik) + tυRe

ik(N+1) = 0

αυRe
ikN + βυRe

−ikN + teik(N+1(E + eik) = 0

(2.9)

Â äâóìåðíîì ñëó÷àå äàííûé ïîäõîä ëåãêî îáîáùàåòñÿ. Ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ

íà ¾ÿ÷åéêè¿ èëè ¾ñëîè¿ ñ èíäåêñîì j, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.2.

Ðèñ. 2.2: Äâóìåðíàÿ öåïî÷êà

Óðàâíåíèå 2.4 ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(E − Ĥj)Cj + tjCj−1 + tjCj+1 = 0, (2.10)

ãäå Ĥj � Ãàìèëüòîíèàí j-îãî ñëîÿ, êîëè÷åñòâî óçëîâ â êîòîðîì ñîîòâåòñòâóåò ÷èñ-

ëåííîé øèðèíå ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû � M , à Cj � âåêòîð, îïèñûâàþùèé

àìïëèòóäû ýòîãî ñëîÿ. Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íî (2.5)-(2.7) ñ òîé

ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî äîáàâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà. Äàëüíåéøèå âû÷èñëå-

íèÿ ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íîé 2.9, ïîçâîëÿÿ âû÷èñëèòü èñêîìûå

êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ.
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2.2 Ìåòîä ýôôåêòèâíîãî íåýðìèòîâîãî Ãàìèëüòîíèàíà

Ìåòîä ýôôåêòèâíîãî Ãàìèëüòîíèàíà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â çàäà÷àõ

î êâàíòîâîì òðàíñïîðòå [54, 55, 56, 57, 58, 59], à òàêæå íåäàâíî áûë óñïåøíî ïðè-

ìåíåí ê çàäà÷å î ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â àêóñòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ[39, 60]. Ýô-

ôåêòèâíûé Ãàìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëíîãî Ãèëü-

áåðòîâà ïðîñòðàíñòâà âñåé ñëîæíîé ñèñòåìû íà Ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî íåêî-

òîðîé åå ÷àñòè. Äëÿ ñòðóêòóð àíàëîãè÷íûõ tight-binding ìîäåëè, îïèñûâàåìîé â

ðàçäåëå 2.1, âñÿ ñèñòåìà ðàñêëàäûâàåòñÿ íà çàêðûòóþ ïîäñèñòåìó, òàê íàçûâàå-

ìûé ¾áîêñ¿, îïèñûâàåìóþ Ãàìèëüòîíèàíîì HB ñ äèñêðåòíûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé

|ψn〉, n = 1, 2, ..., N è êîíòèíóóì ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñîñòîÿíèé |E,L〉 è |E,R〉,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëóáåñêîíå÷íûì ïðîâîäàì, ïîäêëþ÷åííûì ê ¾áîêñó¿, îïåðàòî-

ðû Ãàìèëüòîíà êîòîðûõ äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ïðîâîäà, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû HL

è HR. Ãàìèëüòîíèàí íåñâÿçàííûõ ïîäñèñòåì:

Ĥ0 = ĤB + ĤL + ĤR (2.11)

À ïîëíûé Ãàìèëüòîíèàí

Ĥ = Ĥ0 + V̂ , (2.12)

ãäå V - îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàþùèé ñâÿçè ìåæäó ¾áîêñîì¿ è ïîäêëþ-

÷åííûìè ïðîâîäàìè:

V =
∑
n

∑
C=L,R

∫
dEVn(E,C)|E,C〉〈n|+ c.c. (2.13)

Â ýòîé ôîðìóëå è äàëåå ïî òåêñòó C íóìåðóåò ïîäêëþ÷åííûå ê ñèñòåìå ïîëóáåñ-

êîíå÷íûå ïðîâîäà.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëèïïìàíà-

Øâèíãåðà:

|ψ〉 = |ψ0〉+ (E + i0− Ĥ0)
−1V̂ |ψ0〉 = [F (E + i0)]−1 |ψ0〉, (2.14)
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ãäå

F (E + i0) = 1− (E + i0− Ĥ0)
−1V̂

|ψ0〉 =


|E,L〉

0

|E,R〉

 (2.15)

È âûïîëíÿåòñÿ

(E − Ĥ0)|ψ0〉 = 0 (2.16)

Ââîäÿòñÿ ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû äëÿ ïðîâîäîâ è ¾áîêñà¿:

PC =
∫
dE|E,C, 〉〈E,C|

PB =
∑

n |n〉〈n|
(2.17)

Ïðè ïîìîùè äàííûõ îïåðàòîðîâ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïåðå-

ïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|ψ〉 =


PL|ψ〉

PB|ψ〉

PR|ψ〉

 =


|ψL〉

|ψB〉

|ψR〉

 (2.18)

À îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ:

V̂ =


PLV PL PLV PB PLV PR

PBV PL PBV PB PBV PR

PRV PL PRV PB PRV PR

 =


0 VLB 0

VBL 0 VBR

0 VRB 0

 (2.19)

Ò.ê. ñâÿçè ñóùåñòâóþò òîëüêî ìåæäó ëåâûì ïðîâîäîì è ¾áîêñîì¿ è ïðàâûì ïðî-

âîäîì è ¾áîêñîì¿, â íóëü íå îáðàùàþòñÿ òîëüêî ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå íà íàä-

è ïîä-äèàãîíàëè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (2.15) è (2.19) ìàòðèöà F ìîæåò áûòü ïåðåïè-
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ñàíà â ÿâíîì âèäå:

F =


1 − 1

E−HL
VLB 0

− 1
E−HB

VBL 1 − 1
E−HB

VBR

0 − 1
E−HR

VRB 1

 (2.20)

Âû÷èñëèâ ìàòðèöó F−1 è ïîäñòàâèâ åå ñîâìåñòíî ñ (2.18) â óðàâíåíèå (2.14) ëåãêî

ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè âíóòðè ¾áîêñà¿:

|ψB〉 = Q−1
∑
C=L,R

VBC |E,C〉, (2.21)

ãäå Q = E+ − Ĥeff , à ýôôåêòèâíûé Ãàìèëüòîíèàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:

Ĥeff = ĤB +
∑
C=L,R

VBC
1

E+ − ĤC

VCB (2.22)

Âûðàæåíèå äëÿ S-ìàòðèöû, ýëåìåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè êîýôôèöèåí-

òàìè ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, ñîãëàñíî [59] çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

SCC ′ = δCC ′ − 2πi〈E,C|VCBQ−1VBC ′|E,C ′〉 (2.23)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ïðîâîäîâ è ¾áîêñà¿,

ìîæíî âû÷èñëèòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ è ñ åãî ïîìî-

ùüþ ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû. Çàòåì, âîñïîëüçîâàâøèñü

ôîðìóëîé (2.23) ìîæíî ðàññ÷èòàòü èñêîìûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæ-

äåíèÿ.

Äàííûé ïîäõîä ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñèñòåìû áîëüøåé ðàçìåðíîñòè. Òèïè÷-

íûå îñîáåííîñòè ìîæíî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå òðàíñìèññèè ÷åðåç êâàíòîâûé

áèëëèàðä ñ äâóìÿ ïîäêëþ÷åííûìè ê íåìó ïðîâîäàìè îäèíàêîâîé øèðèíû, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.3

Â tight-binding ìîäåëè x = a0(i, l), ãäå a0 � øàã ðåøåòêè, ñîáñòâåííûå ôóíêöèè

è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

ψm,n(l, j) = ψm(l)ψn(j) (2.24)
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Ðèñ. 2.3: Äâóìåðíàÿ öåïî÷êà

Em,n = Em + En, (2.25)

ãäå äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ áèëëèàðäà:

Em = −2 cos

(
πm

Nx + 1

)
En = −2 cos

(
πn

Ny + 1

)
ψm =

√
2

Nx+ 1
sin

(
πml

Nx+ 1

)
, l = 1, 2, ..., Nx

ψn =

√
2

Ny + 1
sin

(
πnj

Ny + 1

)
, j = 1, 2, ..., Ny

(2.26)

à äëÿ ïðîâîäîâ:

ψE,L,p(l, j) =

√
1

2π| sin(kp)|
sin(kp(1− l))φp(j)

ψE,R,p(l, j) =

√
1

2π| sin(kp)|
sin(kp(l −Nx))φp(j)

E = −2 cos(kp) + Ep, Ep = −2 cos

(
πp

NL+ 1

)
(2.27)
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Â äàííûõ ôîðìóëàõ p íóìåðóåò êàíàë, à NL � ÷èñëåííàÿ øèðèíà ïðîâîäà. Íåîá-

õîäèìî òàêæå îïðåäåëèòü òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîâîäîâ ê áèëëèàðäó, N1 è N2, òàê,

÷òî NL = N2 − N1. Òîãäà îáëàñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ âîëíîâîäîâ ñ áèëëèàðäîì �

ïðÿìàÿ ëèíèÿ äëèíû NL, à ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ôóíêöèè ïðîâîäîâ ìîæíî çàäàòü

òàê:

φp(j) =

√
2

NL + 1
sin(

πp(j −N1)

NL + 1
) (2.28)

Òîãäà ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè èìåþ âèä:

Vm,n(E,L, p) = vLψm(1)

√
| sin(kp)|
pπ

N2∑
j=N1

φp(j)ψn(j)

Vm,n(E,R, p) = vRψm(Nx)

√
| sin(kp)|
pπ

N2∑
j=N1

φp(j)ψn(j),

(2.29)

ãäå L, R íóìåðóþò ëåâûé è ïðàâûé ïðîâîäà, ñîîòâåòñòâåííî, à vL, vR � êîíñòàíòû

ñâÿçè ïðîâîäîâ ñ áèëëèàðäîì.

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âñå íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî Ãà-

ìèëüòîíèàíà Ĥeff ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.22), à ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû S-ìàòðèöû ñ

ó÷åòîì íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä:

〈C, pC |S|C ′, p′C ′〉 = δCC ′δpp′ − 2πi〈E,C, pC |VCBQ−1VBC ′|E,C ′, p′C ′〉 (2.30)

è îïèñûâàþò ðàññåÿíèå èç êàíàëà p â êàíàë p′.

2.3 Ñïîñîá îáíàðóæåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòè-

íóóìå

Ýôôåêòèâíûé íåýðìèòîâûé Ãàìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ, ïîìèìî ïðî÷åãî, ìîù-

íûì èíñòðóìåíòîì îáíàðóæåíèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå.

Åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ z ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè è èìåþò ïðîñòîé ôèçè÷å-

ñêèé ñìûñë. Èõ äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè Re(z) îïðåäåëÿþò ïîçèöèè ðåçîíàíñîâ, à
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ìíèìûå Im(z) � èõ øèðèíû, ïîýòîìó âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû ðåçîíàíñà ìîæíî,

ðåøàÿ òàê íàçûâàåìûå óðàâíåíèÿ íà "ñòàáèëüíóþ òî÷êó":

Er = Re(z(Er, αp))

Γr = −2Im(z(Er, αp)),
(2.31)

ãäå Er � ïîçèöèÿ ðåçîíàíñà ïî ýíåðãèè, Γr � åãî øèðèíà, à αp � íàáîð âàðüè-

ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Òîãäà èç óñëîâèÿ Γr = 0 ñëåäóåò íåîáõîäèìîå è

äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíòè-

íóóìå [61, 62]:

Im(z(EBSC , αp)) = 0

Re(z(EBSC , αz)) = EBSC

(2.32)

êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå îäíîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

||Ĥeff(EBSC)− EBSC || = 0 (2.33)

Ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ, ìàòðèöà (E − Ĥeff)
−1 èç óðàâíåíèÿ (2.21)

íå ñóùåñòâóåò, òàê êàê äåòåðìèíàíò ||E − Ĥeff || îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòîò ôàêò

îòðàæàåòñÿ íà êàðòèíå ïðîâîäèìîñòè â âèäå îñîáåííîñòåé, â êîòîðûõ åå íóëü ñîâ-

ïàäàåò ñ åäèíèöåé � òàê íàçûâàåìûõ êîëëàïñàõ ðåçîíàíñà Ôàíî [38, 63]. Ïîýòî-

ìó íàëè÷èå â ñèñòåìå ÑÑÊ ìîæåò áûòü êîñâåííûì îáðàçîì äèàãíîñòèðîâàíî ïî

íàëè÷èþ òàêèõ îñîáåííîñòåé â êàðòèíå ïðîâîäèìîñòè, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ

ïðèñóòñòâèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå.



35

Ãëàâà 3

Z- è Ï-îáðàçíûå ýëåêòðîííûå âîëíîâîäû

3.1 Òðàíñìèññèîííûå ñâîéñòâà

Ðàññìàòðèâàåìûå Z- è Ï-îáðàçíûå âîëíîâîäíûå ñòðóêòóðû ìîæíî óñëîâíî

ïîäåëèòü íà òðè ÷àñòè: äâà ïîëóáåñêîíå÷íûõ ïðîâîäà (W) è îáëàñòü ðàññåÿíèÿ (B),

èõ ñîåäèíÿþùóþ (ðèñ. 1). Âîëíîâûå ôóíêöèè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäàõ

ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé Ôåðìè EF = π2p2+k2
p, p = 1, 2, 3... çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

ψ±(x, y) =

√
1

2πkp
exp(±ikpy)φp(x), (3.1)

ãäå

φp(x) =
√

2 sin(πpx) (3.2)

Â äàííîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ Ôåðìè èçìåðÿåòñÿ â òåðìèíàõ E0 = h2

2m∗d2 ,

êîîðäèíàòû - â òåðìèíàõ øèðèíû âîëíîâîäîâ d, à âîëíîâîé âåêòîð kp � â òåðìè-

íàõ îáðàòíîé øèðèíû âîëíîâîäîâ. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îáëàñòè ðàññåÿíèÿ (Â)

âû÷èñëÿþòñÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà:

ĤBψmn(x, y) = Emnψmn(x, y), ĤB = −∇2 + Vg(x) (3.3)

ψmn(x, y) = φm(x)ψn(y), ψn(y) =
√

2 sin(πny) (3.4)

Emn = εm(Vg) + π2n2, (3.5)

ãäå φm(x) è εm - ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè êâàíòî-

âîé ÷àñòèöû â áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå øèðèíû L ñ ïîòåíöèàëîì
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óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà Vg, ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî îñè õ. Òî÷íàÿ àíàëèòè-

÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëà, çàïèñàííàÿ ÷åðåç îáðàòíûå òðèãîíîìåò-

ðè÷åñêèå ôóíêöèè áûëà âûâåäåíà â ñòàòüå [64]. Îäíàêî åñëè ýëåêòðîä ðàñïîëîæåí

äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ñèñòåìå, ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåí

ïðÿìîóãîëüíîé ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé [65], ñ âûñîòîé Vg è øèðèíîé Lg ðàâíîé

øèðèíå ýëåêòðîäà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé Ãàìèëüòîíè-

àí ñèñòåìû [66, 54, 56, 67], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ âñåãî

Ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû íà âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî îáëàñòè ðàññå-

ÿíèÿ (Â) ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé â ñòàòüÿõ [68, 69] ïðîåêöèîííîé òåõíèêè

Ôåøáàõà. Ýôôåêòèâíûé Ãàìèëüòîíèàí èìååò ñëåäóþùèé ñòàíäàðòíûé âèä:

Ĥeff = ĤB − iπŴŴ+ (3.6)

Ĥeff = Emnδmm′δnn′ −
∑
p

exp(ikp)
∑
C=L,R

WC,pW
+
C,p, (3.7)

ãäå ĤB � Ãàìèëüòîíèàí çàêðûòîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, áåç ïîäêëþ÷åííûõ ê íåé

ïðîâîäîâ, Emn � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè çàêðûòîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, à

Ŵ � ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ñ

ðàñïðîñòðàíÿþùèìè ðåøåíèÿìè ïîäêëþ÷åííûõ ê íåé ïîëóáåñêîíå÷íûõ ïðîâîäîâ.

Ìàòðèöû ñâÿçè âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [56, 67]:

Wmn =
1√
k1

∫ 1

0

dxψ1(x)
∂ψmn(x, y = 0, 1)

∂y
=

2πn√
k1

∫ 1

0

dxψ1(x)φm(x) (3.8)

Èíòåðôåéñû "âîëíîâîä � ðåçîíàòîð" , ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå,

îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 1 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Èìåÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè è çíàÿ ãàìèëüòîíèàí çà-

êðûòîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îò-

ðàæåíèÿ ñèñòåìû ïðè ïîìîùè ôîðìóëû (2.30)
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3.1.1 Îáùåå â ïðîâîäèìîñòè Z- è Ï-îáðàçíûõ ñòðóêòóð

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî çàêîíîìåðíîñòåé, îáùèõ äëÿ îáîèõ òèïîâ âîëíîâîäíûõ

ñòðóêòóð. Âî-ïåðâûõ, ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñãèáàìè, óâåëè÷èâàåòñÿ

êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, âî-âòîðûõ, îíè ñòàíîâÿòñÿ óæå.

Ïåðâîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì L ìåæäó ñãèáàìè ìîæåò

¾ïîìåñòèòüñÿ¿ âñå áîëüøåå ÷èñëî äëèí âîëí. Ýòî ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì

äëÿ ïðîâîäèìîñòè òàê íàçûâàåìûõ double-barrier structure, ãäå ïèêè ïðîâîäèìîñòè

ñîîòâåòñòâóþò ñòîÿ÷èì âîëíàìè ìåæäó áàðüåðàìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.1. Âèä-

íî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå â ðàâíîé ñòåïåíè ñâîéñòâåííî êàê Z-îáðàçíûì âîëíîâîäàì,

òàê è Ï-îáðàçíûì.

ßâëåíèå ñóæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ óïîìèíàåòñÿ â íåêîòîðûõ ñòàòüÿõ

[70, 71, 72, 73], íî íè â îäíîé èç íèõ íåò ÷åòêîãî îáúÿñíåíèÿ, ïî÷åìó ýòî ïðî-

èñõîäèò. Äåëî â òîì, ÷òî ðåçîíàíñíûå øèðèíû çàâèñÿò îò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

ñâÿçè (3.8). Â ñèëó òîãî, ÷òî â ýòó ôîðìóëó âõîäèò ïðîäîëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ íîðìèðîâàíà íà
√
L, ðåçîíàíñíûå øèðèíû îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíû ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñãèáàìè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ðåçî-

íàíñîâ ñ ðîñòîì ýòîãî ðàññòîÿíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, íåïðåðûâíî ìåíÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ñãèáàìè

â òàêîãî ðîäà ýëåêòðîííûõ âîëíîâîäàõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê äëÿ

êàæäîãî èçìåðåíèÿ ïðèøëîñü áû èçãîòàâëèâàòü íîâóþ âîëíîâîäíóþ ñòðóêòóðó.

Ñóùåñòâóåò áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá âèäîèçìåíÿòü ïðîäîëüíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ

îáëàñòè ðàññåÿíèÿ � ïðè ïîìîùè ïîòåíöèàëà óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà. Âàðüèðóÿ

åãî âûñîòó, ìîæíî ìåíÿòü ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñãèáàìè, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò íóæíûì îáðàçîì êîíòðîëèðîâàòü ðåçîíàíñíûå øèðèíû. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ

êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóó-

ìå, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå â ðàçäåëå 3.2.
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à) b)

Ðèñ. 3.1: Ïîòîêè(êðàñíûå ñòðåëêè) è âîëíîâûå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïèêàì ïðîâîäèìîñòè â Z- è Ï-îáðàçíûõ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè L = 4.

a) EF = 18.11, b) EF = 32.33

3.1.2 Ðàçëè÷èÿ â ïðîâîäèìîñòè Z- è Ï-îáðàçíûõ ñòðóêòóð

Ïîìèìî ïðî÷åãî, íà ðèñ. 3.2 äåìîíñòðèðóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðîâîäèìîñòü

Z-îáðàçíûõ ñòðóêòóð îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâîäèìîñòè Ï-îáðàçíûõ, êîãäà íà ïðîöåññ

ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò âëèÿòü âòîðîé êàíàë, òî åñòü, êîãäà ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî ýëåê-

òðîíà áëèçêà ê ïîðîãó âòîðîé çîíû. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ñãèáàìè ýòî îòëè÷èå íà÷èíàåò ñãëàæèâàòüñÿ.

Íà ðèñ. 3.1a âèäíî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ, äàëåêèõ îò íà÷àëà âòîðîé çîíû è ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñãèáàìè, ïîòîêè íàõîäÿòñÿ â ëàìèíàðíîì
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Ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè G îò ýíåðãèè EF ïðè ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè

ìåæäó ñãèáàìè. Ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äëÿ Ï-îáðàçíîãî âîëíîâîäà, êðàñíàÿ

ïóíêòèðíàÿ � äëÿ Z-îáðàçíîãî. Çåëåíîé øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà

ïðîâîäèìîñòü åäèíñòâåííîãî ñãèáà. a) L = 2, b) L = 3, c) L = 4, d) L = 5.

ðåæèìå, à â âîëíîâóþ ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ äàåò âêëàä òîëüêî ôóíêöèÿ ψm1(x, y),

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâîìó êàíàëó. Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâîäû ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé îäíîìåðíóþ êâàíòîâóþ ïðîâîëîêó, ñâîéñòâà êîòîðîé íèêàê íå çàâèñÿò îò êè-

ðàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãèáîâ. Íî ïðè ýíåðãèÿõ áëèçêèõ êî âòîðîìó êàíàëó
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E = 4π2, âêëàä âîëíîâîé ôóíêöèè ýòîãî êàíàëà ψm2(x, y) ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìûì,

÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ïîòîêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî òà-

êîå ÿâëåíèå èìååò ìåñòî â âîëíîâîäàõ ñ åäèíñòâåííûì ñãèáîì [74]. Íàïðàâëåíèå

âðàùåíèÿ ýòèõ âèõðåé çàâèñèò îò êèðàëüíîñòè ñãèáà. Òàê êàê â Ï-îáðàçíûõ ñòðóê-

òóðàõ îáà ñãèáà èìåþò îäíó è òó æå êèðàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íàïðàâëåíèå

âðàùåíèÿ âèõðåé â íèõ îäèíàêîâîå: ëèáî îáà âðàùàþòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ëèáî

ïðîòèâ. Â Z-îáðàçíûõ âîëíîâîäàõ, èç-çà òîãî, ÷òî ñãèáû èìåþò ðàçëè÷íóþ êèðàëü-

íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âèõðè âðàùàþòñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 3.1b. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì â ïðîâîäèìîñòè Z- è Ï-

îáðàçíûõ âîëíîâîäîâ.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñãèáàìè î÷åíü ìàëî, ïîâåäå-

íèå ïîòîêîâ â ðàçíûõ òèïàõ âîëíîâîäîâ â êîðíå îòëè÷àåòñÿ äàæå ïðè ýíåðãèÿõ

äàëåêèõ îò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äëÿ âòîðîé çîíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3, ÷òî

ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì ïðîâîäèìîñòè Z- è Ï-îáðàçíûõ âîëíîâîäîâ âî âñåé çîíå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à íå òîëüêî âáëèçè ïîðîãà âòîðîãî êàíàëà - ðèñ. 3.2à è 3.14.

Ðèñ. 3.3: Ïîòîêè(êðàñíûå ñòðåëêè) è âîëíîâûå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïèêàì ïðîâîäèìîñòè â Z- è Ï-îáðàçíûõ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè L = 2.
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Íà ðèñ. 3.4. ïîêàçàíà ïðîâîäèìîñòü â ïåðâîì êàíàëå äëÿ îáîèõ òèïîâ âîëíî-

âîäîâ â çàâèñèìîñòè îò äâóõ ïàðàìåòðîâ � ýíåðãèè Ôåðìè è âûñîòû ïîòåíöèàëà

äëÿ øèðèíû îáëàñòè ðàññåÿíèÿ L=3. Â öåëîì, ïðîâîäèìîñòü îáîèõ òèïîâ ñòðóê-

òóð âåäåò ñåáÿ ïîõîæèì îáðàçîì äëÿ îáîèõ òèïîâ âîëíîâîäîâ. Îäíàêî, õàðàêòåðû

ðàñòàëêèâàíèÿ ðåçîíàíñîâ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ, ÷òî, êàê áóäåò ïî-

êàçàíî äàëåå, ñêàçûâàåòñÿ íà êîëè÷åñòâå ÑÑÊ è èõ ïîëîæåíèè.

a) b)

Ðèñ. 3.4: Ïðîâîäèìîñòü Z-îáðàçíîãî(a) è Ï-îáðàçíîãî(b) âîëíîâîäîâ â çàâèñèìîñòè

îò ýíåðãèè Ôåðìè è âûñîòû ïîòåíöèàëà. Áåëûìè êðóãàìè îáîçíà÷åíû ïîçèöèè

ÑÑÊ.

3.2 Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå

Íà ðèñ. 3.4 áåëûìè êðóæêàìè èçîáðàæåíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëëàï-

ñàì Ôàíî ðåçîíàíñà, â êîòîðûõ íóëü ïðîâîäèìîñòè ñîâïàäàåò ñ åäèíèöåé. Ýòî è

åñòü òî÷êè ÑÑÊ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîæíî íàéòè èñïîëüçóÿ íåîáõîäèìîå è äî-

ñòàòî÷íîå óñëîâèå (2.32). Ñóùåñòâóåò òàêæå àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, êîòîðûé çà-

êëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ïîëþñîâ S-ìàòðèöû è íàõîæäåíèè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì

ïîëþñ óõîäèò íà ðåàëüíóþ îñü. Î÷åâèäíî, ÷òî îáà ìåòîäà ïðèâîäÿò ê àíàëîãè÷íûì
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ðåçóëüòàòàì.

Ïîâåäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Ĥeff èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3.6. Ñ ðîñòîì âûñî-

òû ïîòåíöèàëà ïðîäîëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè îáëàñòè ðàññåÿíèÿ âûòàëêèâàþòñÿ

èç-ïîä îáëàñòè ñ íàëîæåííûì ïîòåíöèàëîì, âñëåäñòâèå ÷åãî âäîëü èíòåðôåéñà

"âîëíîâîä � îáëàñòü ðàññåÿíèÿ" ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþòñÿ íîäàëüíûå ëèíèè, êàê

ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.5. Ïîýòîìó èíòåãðàëû ïåðåêðûâàíèÿ â (3.8) âåäóò

ñåáÿ íå ìîíîòîííî (ðèñ. 3.8b):

Jm =

∫ 1

0

dxψ1(x)φm(x) =
√

2

∫ 1

0

dx sin(πx)φm(x) (3.9)

Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü îñöèëëèðóþùåå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ øè-

ðèí îò âûñîòû ïîòåíöèàëà Vg (ðèñ. 3.6(à)). Êðàñíûìè êðóãàìè íà ðèñ. 3.7 îáîçíà-

÷åíû òî÷êè ÑÑÊ, â êîòîðûõ øèðèíû ðåçîíàíñîâ îáðàùàþòñÿ â íóëü.

Ðèñ. 3.5: Ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíîé âîëíîâîé ôóíêöèè φ5(x) îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ñ ðî-

ñòîì âûñîòû ïîòåíöèàëà Vg, ãäå ñèíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò Vg = −200, ÷åðíàÿ �

Vg = 0, à êðàñíàÿ � Vg = 200
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a) b)

Ðèñ. 3.6: à) Ýâîëþöèÿ ðåçîíàíñíûõ øèðèí è ïîçèöèé â Z-îáðàçíîì âîëíîâîäå ïðè

âàðüèðîâàíèè ïîòåíöèàëà óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà Vg â äèàïàçîíå [−500, 200] ïðè

L = 3. b) Çàâèñèìîñòü øèðèí ðåçîíàíñîâ îò âûñîòû ïîòåíöèàëà óïðàâëÿþùåãî

ýëåêòðîäà.

Ðèñ. 3.7: Çàâèñèìîñòü øèðèí ðåçîíàíñîâ îò âûñîòû ïîòåíöèàëà óïðàâëÿþùåãî

ýëåêòðîäà. Êðàñíûìè êðóãàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè ÑÑÊ, çåëåíûì � òî÷êà êâàçè-

ÑÑÊ.
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Â Z- è Ï-îáðàçíûõ ñèñòåìàõ ìîãóò âîçíèêàòü ÑÑÊ äâóõ ðàçíûõ òèïîâ. Ïåð-

âûé òèï (ðèñ. 3.9) � ÑÑÊ, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ìåõàíèçìà Ôàáðè-Ïåðî. Âòîðîé

òèï (ðèñ. 3.10) íàïîìèíàåò ÑÑÊ, ðàññìîòðåííûå Ðîáíèêîì [22] â ïðÿìîëèíåéíîì

êâàíòîâîì âîëíîâîäå ñ îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì Vg (ðèñ.1.2). Îäíàêî äëÿ îá-

ðàùåíèÿ â íóëü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñâÿçè (3.8) íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîäîëüíàÿ

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îáëàñòè ðàññåÿíèÿ φm(x) èìåëà íîäàëüíóþ ëèíèþ ïðè x = 1/2.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà

ýíåðãèÿ Ôåðìè ëåæèò âûøå ïîðîãà âòîðîãî êàíàëà EF > 4π2. Ýòî ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî íà ðèñ. 3.8. Òàêèì îáðàçîì, ÑÑÊ ïðè Vg < 0 â äàííîì ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ

çàùèùåííûìè ïî ñèììåòðèè, à ðåàëèçóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà ïîëíîé äå-

ñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà.
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à) b)

Ðèñ. 3.8: a) Çàâèñèìîñòü ïåðâûõ øåñòè óðîâíåé ýíåðãèè îò âûñîòû ïîòåíöèàëà

Vg. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîðîã âòîðîãî êàíàëà. Êðàñíûå òî÷êè ñîîòâåò-

ñòâóþò ïàðàìåòðàì, ïðè êîòîðûõ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñâÿçè äàííîãî ñîñòîÿíèÿ

Wm îáðàùàåòñÿ â íóëü. b) Èíòåãðàëû ïåðåêðûâàíèÿ (3.9) äëÿ øåñòè ïåðâûõ ñîá-

ñòâåííûõ ìîä îáëàñòè ðàññåÿíèÿ.
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(1) (2) (3)

Ðèñ. 3.9: Âîëíîâûå ôóíêöèè ÑÑÊ, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ìåõàíèçìà Ôàáðè-Ïåðî

â Z-îáðàçíîé ñòðóêòóðå ïðè L = 3. (1)E = 35.066, Vg = −4.8; (2)E = 35.845, Vg =

−83.11; (3)E = 30.8864, Vg = −68.205.

(5) (6) (7)

Ðèñ. 3.10: Âîëíîâûå ôóíêöèè ÑÑÊ, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèîííî-

ãî ìåõàíèçìà Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà â Z-îáðàçíîé ñòðóêòóðå ïðè L = 3. (5)E =

24.15, Vg = −26.98; (6)E = 16.49, Vg = −90.98; (7)E = 16.023, Vg = −97.37.

Íà ðèñ. 3.11 è 3.12 ïîêàçàíû êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé
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ÑÑÊ ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì îáëàñòè ðàññåÿíèÿ Ψm,n(x, y) (3.4)

ΨBSC(x, y) =
∑
m,n=1

αm,nΨm,n(x, y) (3.10)
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Ðèñ. 3.11: Ìîäàëüíîå ðàçëîæåíèå ÑÑÊ 1-3, îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò ìåõàíèçìà

Ôàáðè-Ïåðî.

Ðèñ. 3.12 ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ÑÑÊ âòîðî-

ãî òèïà îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèîííîãî ìåõàíèçìà Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè ÑÑÊ 5-7, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3.10, ïî÷òè

ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàíû â îáëàñòè ïîä ïîòåíöèàëîì, à îñíîâíîé âêëàä ïðèâíî-

ñèò òîëüêî ëèøü îäíà ñîáñòâåííàÿ ìîäà îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ

ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûå âêëàäû è îò äðóãèõ ñîáñòâåííûõ ìîä.
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Ðèñ. 3.12: Ìîäàëüíîå ðàçëîæåíèå ÑÑÊ 5-7, îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò ìåõàíèçìà

Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà.

Âîëíîâûå ôóíêöèè ÑÑÊ â Ï-îáðàçíîé ñòðóêòóðå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.13. Äëÿ

L = 3 è âûáðàííîãî äèàïàçîíà âûñîòû ïîòåíöèàëà Vg, â äàííîé ñòðóêòóðå íå

íàáëþäàåòñÿ ÑÑÊ, ðåàëèçîâàííûõ çà ñ÷åò ìåõàíèçìà Ôàáðè-Ïåðî, îäíàêî, îíè

íàáëþäàþòñÿ ïðè L = 5 ÷òî â î÷åðåäíîé ðàç óêàçûâàåò íà îòëè÷èå Ï-îáðàçíûõ

ñòðóêòóð îò Z-îáðàçíûõ.

(1) (2) (3)

Ðèñ. 3.13: Âîëíîâûå ôóíêöèè ÑÑÊ äëÿ Ï-îáðàçíîé ñòðóêòóðû ïðè L = 3. (1)E =

17.24, Vg = −35.86; (2)E = 16.86, Vg = −90.58; (3)E = 18.09, Vg = −94.11.

Îòäåëüíî èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà ðàññòîÿíèå

ìåæäó ñãèáàìè ìèíèìàëüíî (L = 2), òàê êàê ðàíåå (â ðàçäåëå 3.1.2) óæå áûëî

îòìå÷åíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñâîéñòâà Ï-îáðàçíûõ è Z-îáðàçíûõ ñòðóêòóð äåìîí-
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ñòðèðóþò íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ. Íà ðèñ. 3.14 ïîêàçàíû ãðàôèêè ïðîâîäèìîñòè Z-

è Ï-îáðàçíîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè Ôåðìè è âûñîòû ïîòåíöèàëà.

Âèäíî, ÷òî êàðòèíû ïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äàæå ïðè ýíåðãèÿõ,

áëèçêèõ ê íà÷àëó ïåðâîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû.

a) a)

Ðèñ. 3.14: Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò ýíåðãèè Ôåðìè EF è âûñîòû ïîòåíöèàëà

Vg äëÿ Z-îáðàçíîé(à) è Ï-îáðàçíîé (b) ñòðóêòóð ïðè ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè

ìåæäó ñãèáàìè (L = 2). Áåëûìè êðóãàìè ïîêàçàíû òî÷êè êîëëàïñîâ ðåçîíàíñà

Ôàíî, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå.

Íà ðèñ. 3.15 è 3.16 ïîêàçàíû âîëíîâûå ôóíêöèè ÑÑÊ è ìîäàëüíûå ðàçëî-

æåíèÿ äëÿ Z-îáðàçíîé ñòðóêòóðû. Âèäíî, ÷òî â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâîãî ïîäõîäà

Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà ìîæíî îïèñàòü òîëüêî ïåðâîå ÑÑÊ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ñóùå-

ñòâåííî íèæå îñòàâøèõñÿ äâóõ. Ñ ðîñòîì æå ýíåðãèè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñóùåñòâåí-

íûìè âêëàäû îñòàëüíûõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ.
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(1) (2) (3)

Ðèñ. 3.15: Âîëíîâûå ôóíêöèè ÑÑÊ, îòìå÷åííûõ òî÷êàìè íà ðèñ. 3.14a, â Z-

îáðàçíîì âîëíîâîäå ïðè ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñãèáàìè L = 2. (1)E =

15.9213, Vg = −33.54; (2)E = 23.464, Vg = −63.75; (3)E = 23.73, Vg = −83.932.
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Ðèñ. 3.16: Ìîäàëüíûå ðàçëîæåíèÿ ÑÑÊ, îòìå÷åííûõ òî÷êàìè íà ðèñ. 3.14a, â Z-

îáðàçíîì âîëíîâîäå ïðè ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñãèáàìè L = 2.

Â òî æå âðåìÿ, äëÿ Ï-îáðàçíîé ñòðóêòóðû äâóõóðîâíåâîå ïðèáëèæåíèå

âïîëíå ïðèìåíèìî. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò Z-îáðàçíîé ñòðóêòó-

ðû ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âêëàä â âîëíîâóþ ôóíêöèþ ÑÑÊ ïðèâíîñÿò òîëüêî

ñèììåòðè÷íûå ïî îñè x ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îáëàñòè ðàññåÿíèÿ φm(x). Âîëíî-

âûå ôóíêöèè ÑÑÊ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êàðòèíû ìîäàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ
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Ï-îáðàçíîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.17.
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Ðèñ. 3.17: Âîëíîâûå ôóíêöèè è ìîäàëüíûå ðàçëîæåíèÿ ÑÑÊ, îòìå÷åííûõ íà

ðèñ. 3.14b, â Ï-îáðàçíîì âîëíîâîäå ïðè ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñãèáà-

ìè L = 2. (1)E = 27.3, Vg = −12.31; (2)E = 22.55, Vg = −71.34.



51

Ãëàâà 4

Áèëëèàðä Ñèíàÿ

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òåêóùåì óðîâíå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè íåâîçìîæíî

ñîçäàâàòü èäåàëüíûå (ïîëíîñòüþ îäíîðîäíûå) ìàòåðèàëû. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ

âñåãäà áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ïðèìåñè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè äåëà-

åò ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè íåèíòåãðèðóåìûìè, òî åñòü òàêèìè, â êîòîðûõ ïåðå-

ìåííûå â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà íå ðàçäåëÿþòñÿ. Èçó÷åíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé

â êîíòèíóóìå â òàêèõ ñèñòåìàõ áûëî ðåøåíî íà÷àòü ñ "ìÿãêîãî" áèëëèàðäà Ñè-

íàÿ, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî êîíå÷íîñòüþ íàëîæåííîãî ïîòåíöèàëà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé áèëëèàðä ñ ïîäêëþ-

÷åííûìè ê íåìó äâóìÿ ïîëóáåñêîíå÷íûìè ïðîâîäàìè è íàëîæåííûì ïîòåíöèàëîì

êðóãîâîé ñèììåòðèè(ðèñ. 2). Ôîðìà ïîòåíöèàëà âûáðàíà â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ

Ãàóññà:

V (x, y) = Vg exp

[
−(x− x0)

2 + (y − y0)
2

R2

]
(4.1)

Ìåòîä ýôôåêòèâíîãî Ãàìèëüòîíèàíà ÿâëÿåòñÿ íåîöåíèìûì èíñòðóìåíòîì

òàêæå è â ðàñ÷åòàõ, ïðîâîäèìûõ äëÿ íåèíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì. Ñ ó÷åòîì íàëî-

æåííîãî ïîòåíöèàëà, îí ïðèíèìàåò âèä:

Ĥeff = ĤB − iπŴŴ+ + V̂ , (4.2)

ãäå HB � Ãàìèëüòîíèàí çàêðûòîãî áèëëèàðäà, à V̂ � îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé

íàëîæåííûé ïîòåíöèàë.

Ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ðåøåíèÿ â ïðîâîäàõ èçâåñòíû è çàïèñûâàþòñÿ àíàëî-
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ãè÷íî ôîðìóëàì (3.1) è (3.2):

ψ(x, y) =

√
1

πkp
exp(ikpx)

√
1

Lw
sin

(
πpy

Lw

)
(4.3)

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè áèëëèàðäà ψb, àíàëîãè÷íî ïðîäîëüíûì ôóíêöèÿì Z- è Ï-

îáðàçíûõ âîëíîâîäîâ, íå ìîãóò áûòü íàéäåíû àíàëèòè÷åñêè è ÿâëÿþòñÿ ðåøåíè-

ÿìè óðàâíåíèÿ: [
−∇2 + V (x, y)

]
ψb(x, y) = Ebψb(x, y) (4.4)

Âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ñâÿçè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì[67, 56]:

Wb,pc =

√
1

kp

∫ d

0

dyφp(y)
∂ψb(x, y)

∂x

∣∣∣∣
x=xb

, (4.5)

ãäå C = L,R íóìåðóåò ãðàíèöû ìåæäó ëåâûì è ïðàâûì ïðîâîäàìè è ðåçîíàòîðîì.

Ýòè ãðàíèöû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Òàê êàê ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà îòêðûòûõ áèëëèàðäîâ èçó÷àþòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûõ ñõåì, ýôôåêòèâíûé Ãàìèëüòîíèàí èñïîëüçóåòñÿ â ñâîåé tight-binding

ôîðìóëèðîâêå:

Ĥeff = ĤB − v2
∑
p

∑
C=L,R

Nw∑
jy=1

exp(ikpa0)φp(jy)φp(jy)
+δjx,jC , (4.6)

ãäå HB � Ãàìèëüòîíèàí çàêðûòîãî áèëëèàðäà Ñèíàÿ. j = (jx, jy) � âåêòîð, ïðî-

áåãàþùèé ïî äèñêðåòíîé ñåòêå x = a0jx, y = a0jy, ãäå jx = 1, 2, ..., Nx, jy =

1, 2, ..., Ny, Nx,Ny � ÷èñëåííûå ðàçìåðû áèëëèàðäà, à Nw = 1/a0 � ÷èñëåííàÿ

øèðèíà âîëíîâîäîâ.

4.1 Òðàíñìèññèîííûå ñâîéñòâà

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì íåèíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì îò èíòåãðèðóåìûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî â íèõ íå ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ óðîâíåé îäíîé ñèì-
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ìåòðèè, îíè âñåãäà èñïûòûâàþò ðàñòàëêèâàíèå � avoid crossing. Íà ðèñ. 4.1 ïðåä-

ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ïðîâîäèìîñòè "ìÿãêîãî" áèëëèàðäà Ñèíàÿ îò

ýíåðãèè è âûñîòû ïîòåíöèàëà. Ëèíèÿìè ðàçíûõ öâåòîâ îáîçíà÷åíû ðåçîíàíñíûå

ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè. Õîðîøî âèäíî, ÷òî îíè íå ïåðåñåêàþòñÿ.

Ðèñ. 4.1: Ëîãàðèôì ïðîâîäèìîñòè â áèëëèàðäå Ñèíàÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè

è âûñîòû ïîòåíöèàëà. Ïîòåíöèàë ðàñïîëîæåí â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì (4),

èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 4.2. Êðóãàìè îòìå÷åíû òî÷êè ÑÑÊ, ëèíèÿìè ðàçíûõ öâåòîâ

� ðåçîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûì ôóíêöèÿì ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè.

Êàê è â èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåìàõ, âîçíèêíîâåíèå ÑÑÊ ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿâëå-

íèåì êîëëàïñà ðåçîíàíñà Ôàíî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå,

â îñíîâå ëåæèò èíîé ìåõàíèçì èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 4.1 õîðîøî âèäíî, ÷òî

ïîçèöèè ÑÑÊ íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ íóëÿ ïðîâîäèìîñòè è åå åäèíèöû.
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4.2 Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò ðàñïîëîæåíèå ïîòåíöèàëà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåò-

ðèè. Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà, èçîáðàæåííûå íà

ðèñ. 4.2 � ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü:

1. ðàñïîëîæåí ñëó÷àéíûì îáðàçîì;

2. ðàñïîëîæåí ñòðîãî â öåíòðå ïðÿìîóãîëüíîãî áèëëèàðäà;

3. ñäâèíóò èç öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âäîëü îñè òðàíñïîðòà;

4. ñäâèíóò èç öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîïåðåê îñè òðàíñïîðòà.

x

y

(1) (2)

(3) (4)

Ðèñ. 4.2: Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåò-

ðèè â ïðÿìîóãîëüíîì áèëëèàðäå.

Â ñëó÷àÿõ 1 è 3 èç-çà íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà îòíîñèòåëü-

íî ïðîâîäîâ, ìàòðèöû ñâÿçè ëåâîãî è ïðàâîãî âîëíîâîäîâ ñ áèëëèàðäîì ñòàíîâÿòñÿ
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ðàçëè÷íûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ ÷èñëà êîíòèíóóìîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äîáèòü-

ñÿ îáðàùåíèÿ â íóëü èíòåãðàëà ïåðåêðûâàíèÿ ñðàçó ñ ëåâûì è ïðàâûì ïðîâîäàìè

ïðè âàðüèðîâàíèè îäíîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìû íåâîçìîæíî, è â ñèñòåìå ìîãóò îá-

ðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî çàùèùåííûå ïî ñèììåòðèè ÑÑÊ, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî

ãðàôèêàìè çàâèñèìîñòè øèðèí ðåçîíàíñîâ îò âûñîòû ïîòåíöèàëà � ðèñ. 4.3. Íà

ýòîì ðèñóíêå, â ñëó÷àå (à) çàùèùåííûå ïî ñèììåòðèè ÑÑÊ îáðàçóþòñÿ òîëüêî ïðè

Vg = 0, à â ñëó÷àå (b) âñå íå÷åòíûå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ áèëëèàðäà ÿâëÿþòñÿ

çàùèùåííûìè ïî ñèììåòðèè íåçàâèñèìî îò âûñîòû ïîòåíöèàëà, ÷òî ïðîèñõîäèò â

ñèëó åãî ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî çàìåíû y → −y.
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Ðèñ. 4.3: Çàâèñèìîñòü øèðèí ðåçîíàíñîâ Im(z) îò âûñîòû ïîòåíöèàëà Vg. à) Äëÿ

ñëó÷àÿ ñëó÷àéíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà (ðèñ. 4.2(1)). b) Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

ïîòåíöèàë ñäâèíóò èç öåíòðà áèëëèàðäà âäîëü îñè òðàíñïîðòà (ðèñ. 4.2(3)).

Îñòàâøèåñÿ äâà âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà ïðåäñòàâëÿþò áîëüøèé

èíòåðåñ. Çàâèñèìîñòü øèðèí ðåçîíàíñîâ îò âûñîòû ïîòåíöèàëà äëÿ ñëó÷àåâ 2 è 4

èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.4. Êðóãàìè îòìå÷åíû ïîçèöèè ÑÑÊ, ò.å. òî÷êè, â êîòîðûõ

Im(z) = 0.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïîòåíöèàë ñäâèíóò èç öåíòðà âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
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îñè òðàíñïîðòà, ñîáñòâåííûå ôóíêöèè äåëÿòñÿ íà ÷åòíûå è íå÷åòíûå ψ(x, y) =

±ψ(−x, y). Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå óðîâíè êàæäîãî íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîòåíöèàëà íå ïåðåñåêàþòñÿ, à èñïûòûâàþò ðàñòàëêèâàíèå

(avoid crossing) � ðèñ. 4.5. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå âûðîæäåíèÿ, â

ñèñòåìå èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå. ×åòíûå

ÑÑÊ îòñîðòèðîâàíû ïî ýíåðãèè è îòìå÷åíû êðóãàìè íà ðèñ. 4.5a, à íå÷åòíûå íà

ðèñ. 4.5b. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ôåðìè EF è âûñîòû ïîòåíöèàëà Vg

ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 4.1 è 4.2.
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Ðèñ. 4.4: Çàâèñèìîñòü øèðèí ðåçîíàíñîâ îò âûñîòû ïîòåíöèàëà Vg. à) Äëÿ ñëó÷àÿ,

êîãäà ïîòåíöèàë ñäâèíóò èç öåíòðà áèëëèàðäà âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè

òðàíñïîðòà (ðèñ. 4.2(4)). b) Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîòåíöèàë ðàñïîëîæåí ñòðîãî â

öåíòðå áèëëèàðäà (ðèñ. 4.2(2)).
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Ðèñ. 4.5: Çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ óðîâíåé ýíåðãèè çàêðûòîãî "ìÿãêîãî" áèëëè-

àðäà Ñèíàÿ îò âûñîòû ïîòåíöèàëà Vg äëÿ ÷åòâåðòîãî ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïî-

òåíöèàëà (ðèñ. 4.2(4)). à) Äëÿ ÷åòíûõ, b) äëÿ íå÷åòíûõ ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå

x→ −x ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé. Êðóãàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè ÑÑÊ.

Òàê êàê ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåèíòåãðèðóåìîé, è â íåé îòñóòñòâóåò âûðîæäå-

íèå ñîáñòâåííûõ óðîâíåé ýíåðãèè áèëëèàðäà, ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÑÑÊ îòëè-

÷åí îò õàðàêòåðíûõ äëÿ èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì ìåõàíèçìîâ ïîëíîé äåñòðóêòèâíîé

èíòåðôåðåíöèè Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà è Ôàáðè-Ïåðî. ÑÑÊ â äàííîì ñëó÷àå îáðàçó-

þòñÿ â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé çàêðûòîãî áèëëèàðäà ïîä

âîçäåéñòâèåì ïîòåíöèàëà (4.1) òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñâÿçü ýòîãî äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ñ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäîé "ñëó÷àéíûì" îáðàçîì îáðàùàåòñÿ â íóëü

� ðèñ. 4.6.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ çàêðûòîãî áèëëèàðäà b = 3 ñ

ýíåðãèåé, ëåæàùåé íèæå ïîðîãà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðîãî êàíàëà, òî åñòü E3 <

4π2. Ïðè âàðüèðîâàíèè âûñîòû ïîòåíöèàëà, ñâÿçü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðàñïðîñòðà-
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Òàáëèöà 4.1: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ EF è Vg ÷åòíûõ ÑÑÊ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïî-

òåíöèàë ñäâèíóò èç öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè

òðàíñïîðòà (ðèñ. 4.2(4)).

Íîìåð ÑÑÊ EF Vg Íîìåð ÑÑÊ EF Vg

1 12.550 4.50 9 28.236 46.70

2 13.029 34.45 10 29.608 16.05

3 13.244 −36.65 11 30.181 39.35

4 14.026 −19.20 12 31.418 −31.55

5 19.709 −40.7 13 31.960 −34.20

6 21.025 33.05 14 32.002 27.75

7 22.355 −47.70 15 34.333 6.00

8 25.541 −22.80 16 38.495 17.15

íÿþùåéñÿ ìîäîé ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü. Òîãäà ìàòðèöà ñâÿçè:

Wb,C = (W1 W2 0 W4...) (4.7)

È ñóùåñòâóåò âåêòîð

ψBSC = (0 0 1 0...) (4.8)

ÿâëÿþùèéñÿ ñîáñòâåííûì íóëü-âåêòîðîì ìàòðèöû WW+. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòîò

âåêòîð (4.8) ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì Ãàìèëüòîíèàíà çàêðûòîãî áèëëèàð-

äà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáñòâåííûì óðîâíåì ýíåðãèè E3. Òàêèì îáðàçîì, íóëü-

âåêòîð (4.8) ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ýôôåêòèâíîãî íåýðìèòîâîãî

Ãàìèëüòîíèàíà (4.2):

ĤBψb=3 = E3ψb=3 → Ĥeffψb=3 = E3ψb=3 (4.9)

Ñëåäîâàòåëüíî, îí ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé íà ñòàáèëüíóþ òî÷êó (2.31), êî-
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Òàáëèöà 4.2: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ EF è Vg íå÷åòíûõ ÑÑÊ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïî-

òåíöèàë ñäâèíóò èç öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè

òðàíñïîðòà (ðèñ. 4.2(4)).

Íîìåð ÑÑÊ EF Vg Íîìåð ÑÑÊ EF Vg

1 13.133 −29.60 6 28.844 26.25

2 14.155 37.10 7 31.099 48.95

3 20.882 −2.40 8 33.063 −40.90

4 21.307 −34.8 9 33.189 −33.50

5 22.927 25.85

òîðûå è îïðåäåëÿþò ÑÑÊ. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî, âî-ïåðâûõ,

åñëè ìàòðèöû ñâÿçè äëÿ îáîèõ ïðîâîäîâ ñîâïàäàþò, âî-âòîðûõ, åñëè íå ó÷èòûâà-

þòñÿ ýâàíåñöåíòíûå ìîäû (p > 1). ÑÑÊ òàêîãî òèïà â ñîîòâåòñòâèè ñ [45, 75, 76]

íàçûâàþòñÿ "ñëó÷àéíûìè" (Accidental).

Ýâàíåñöåíòíûå ìîäû ïðèâíîñÿò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ýôôåêòèâíûé Ãà-

ìèëüòîíèàí, êîòîðûé â tight-binding ôîðìóëèðîâêå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

̂̃HB = ĤB − v2
∑
p>1

∑
C=L,R

Nw∑
jy=1

exp(−|kp|a0)φp(jy)φp(jy)
+δjx,jC . (4.10)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî âêëàäà, âñå îïèñàííîå âûøå òàêæå ñïðàâåäëèâî, íî óæå â òåðìèíàõ

ìîäèôèöèðîâàííîãî Ãàìèëüòîíèàíà (4.10), òî åñòü ñâÿçü îäíîãî èç ñîñòîÿíèé ̂̃HB ñ

ïåðâîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäîé φ1 ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü ïðè âàðüèðîâàíèè

ïîòåíöèàëà. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòî ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ÑÑÊ ñ ýíåðãèåé Ẽb, êîòîðàÿ

íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò E3.

Íåêîòîðûå òèïè÷íûå âîëíîâûå ôóíêöèè ÑÑÊ, à òàêæå èõ ìîäàëüíûå ðàçëî-

æåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.7 è 4.8. Âèäíî, ÷òî äàííûå ÑÑÊ ñôîðìèðîâàíû åäèí-

ñòâåííîé ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé çàêðûòîãî áèëëèàðäà Ñèíàÿ.
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Ðèñ. 4.6: Çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçèW îò âûñîòû ïîòåíöèàëà Vg äëÿ

12 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 15 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé çàêðûòîãî

áèëëèàðäà, â ñëó÷àå, êîãäà ïîòåíöèàë ñäâèíóò èç öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïî îñè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè òðàíñïîðòà (ðèñ. 4.2(4))

Â ñëó÷àå öåíòðàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà, ñîáñòâåííûå ôóíêöèè òàê-

æå äåëÿòñÿ íà ÷åòíûå è íå÷åòíûå, íî óæå ïî îáåèì îñÿì ψ(x, y) = ±ψ(−x,−y),

ψ(x, y) = ±ψ(−x, y), ψ(x, y) = ±ψ(x,−y). Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ÷åòûðå

íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.9, ïðè÷åì âñå ñîñòîÿíèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùèå âòîðîìó(ðèñ. 4.9(2)) è òðåòüåìó(ðèñ. 4.9(3)) òèïàì àâòîìàòè÷åñêè

ÿâëÿþòñÿ çàùèùåííûìè ïî ñèììåòðèè ÑÑÊ. ÑÑÊ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó è

÷åòâåðòîìó òèïó ðåàëèçóþòñÿ òàêæå çà ñ÷åò "ñëó÷àéíîãî" îáðàùåíèÿ â íóëü ìàò-

ðè÷íîãî ýëåìåíòà ñâÿçè íåêîòîðîãî äåôîðìèðîâàííîãî ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòåí-

öèàëà ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàêðûòîãî áèëëèàðäà ñ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäîé

âîëíîâîäà. Íåêîòîðûå òèïè÷íûå âîëíîâûå ôóíêöèè òàêèõ ÑÑÊ, à òàêæå èõ ìî-

äàëüíûå ðàçëîæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.10.
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Ðèñ. 4.7: Âîëíîâûå ôóíêöèè ÷åòíûõ ÑÑÊ ñ íîìåðàìè 6(ñëåâà) è 7(ñïðàâà) â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 4.1 è èõ ìîäàëüíîå ðàçëîæåíèå ñî ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì

çàêðûòîãî áèëëèàðäà Ñèíàÿ. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ãðàíèöû íàëîæåííîãî ïîòåí-

öèàëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî âûñîòû ïîòåíöèàëà Vg, â ðîëè âàðüèðóåìî-

ãî ïàðàìåòðà ìîãóò âûñòóïàòü ïîçèöèÿ ïîòåíöèàëà âíóòðè áèëëèàðäà, åãî ðàäè-

óñ, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñàìîãî áèëëèàðäà. Âûñîòà ïîòåíöèàëà áûëà

âûáðàíà â êà÷åñòâå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà, òàê êàê òàêîé ïîäõîä ïðîùå âñåãî

ðåàëèçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Êðîìå òîãî, îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòî-

âîì áèëëèàðäå ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè òîãî æå ñòàöèîíàðíîãî

óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà, ñ òåìè æå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè êàê ñîñòîÿíèÿ ïëîñêîãî

ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî âìåñòî êâàíòîâîãî

âîëíîâîäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü åãî ìèêðîâîëíîâûé àíàëîã, â êîòîðîì ïîïåðå÷-

íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èãðàåò ðîëü âîëíîâîé ôóíêöèè. Ðîëü ïîòåíöèàëà (4.1) â

ýòîì ñëó÷àå ìîæåò âûïîëíèòü äèýëåêòðè÷åñêèé äèñê ïðîíèöàåìîñòè ε è ðàäèóñà

R, ïîìåùåííûé âíóòðü ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà. Òîãäà óðàâíåíèå Ãåëüìãîëü-
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Ðèñ. 4.8: Âîëíîâûå ôóíêöèè íå÷åòíûõ ÑÑÊ ñ íîìåðàìè 3(ñëåâà) è 7(ñïðàâà) â

ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 4.2 è èõ ìîäàëüíîå ðàçëîæåíèå ñî ñîáñòâåííûì ñîñòîÿ-

íèÿì çàêðûòîãî áèëëèàðäà Ñèíàÿ. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ãðàíèöû íàëîæåííîãî

ïîòåíöèàëà.

(1) (2) (3) (4)

Ðèñ. 4.9: Òèïè÷íûå âîëíîâûå ôóíêèè ÷åòûðåõ íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ

öåíòðàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà â áèëëèàðäå Ñèíàÿ.

öà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ãäå îïóùåíà ñêîðîñòü ñâåòà, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
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Ðèñ. 4.10: Âîëíîâûå ôóíêöèè ÑÑÊ â áèëëèàðäå Ñèíàÿ ïðè öåíòðàëüíîì ðàñïîëî-

æåíèè ïîòåíöèàëà.

−∇ 1

ε(x, y)
∇ψ = ω2ψ (4.11)

Ïîñëå ïðîåêòèðîâàíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ íà ñîáñòâåííûé áàçèñ ïðÿìîóãîëüíîãî ðå-

çîíàòîðà, ýôôåêòèâíûé Ãàìèëüòîíèàí ïðèìåò ôîðìó (4.2), â êîòîðîé ìàòðè÷-

íûå ýëåìåíòû âîçìóùåíèÿ âûçâàííîãî äèýëåêòðè÷åñêèì äèñêîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ

óðàâíåíèåì (4.11), ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈mn|V |m′n′〉 =

(
1− 1

ε

)∫
dxdy∇ψmn(x, y)∇ψm′n′(x, y), (4.12)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî äèñêó. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå áûëî áû òàê:

〈mn|V |m′n′〉 =

∫
dxdyψmn(x, y)V (x, y)ψm′n′(x, y) (4.13)

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ ìåæäó êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ìàòðèöåé âîçìóùåíèé è åå

ìèêðîâîëíîâûì àíàëîãîì, ýôôåêò äåôîðìàöèè ñîáñòâåííûõ ìîä ìèêðîâîëíîâîãî

ðåçîíàòîðà ïðè íàëè÷èè âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîãî äèñêà ñõîæ ñ ýôôåêòîì, êîòî-

ðûé îêàçûâàåò ïîòåíöèàë (4.1) íà êâàíòîâûé áèëëèàðä. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñâÿçü

íåêîòîðûõ ñîáñòâåííûõ ìîä ñ ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ðåøåíèåì âîëíîâîäà ìîæåò
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îáðàòèòüñÿ â íóëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ â ñèñòåìå accidental ñâÿçàí-

íûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå.
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Ãëàâà 5

Öèëèíäðè÷åñêèé àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ñ íåêîàêñèàëüíî

ïîäêëþ÷åííûìè ïîëóáåñêîíå÷íûìè âîëíîâîäàìè

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ãëàâå ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé

ðåçîíàòîð è äâà ïîëóáåñêîíå÷íûõ âîëíîâîäà, ïîäêëþ÷åííûõ ê íåìó òàêèì îáðà-

çîì, ÷òî èõ îñè ñäâèíóòû ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðåçîíàòîðà íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå

r0, à òàêæå ðàçíåñåíû ìåæäó ñîáîé íà óãîë ∆φ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Åñëè áû âîëíîâîäû áûëè ïðèñîåäèíåíû êîàêñèàëüíî, ñèñòåìà áûëà áû èíâà-

ðèàíòíà îòíîñèòåëüíî àçèìóòàëüíîãî âðàùåíèÿ, è ïîëíîå Ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàí-

ñòâî ñèñòåìû ðàçäåëèëîñü áû íà íåçàâèñèìûå ïîäïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëÿåìûå îð-

áèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì m. Òðàíñìèññèîííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû â òàêîì

ñëó÷àå ðàñ÷èòûâàëèñü áû íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî ïîäïðîñòðàíñòâà, à íåïðåðûâíî

èçìåíÿÿ äëèíó ðåçîíàòîðà ìîæíî áûëî áû, êàê â ñëó÷àå ñ Z- è Ï-îáðàçíûìè ýëåê-

òðîííûìè âîëíîâîäàìè, îáíàðóæèòü â ñèñòåìå ÑÑÊ, ðåàëèçóþùèåñÿ ïîñðåäñòâîì

ìåõàíèçìà Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà. Ïîäïðîñòðàíñòâî ñ m = 0 áûëî ðàññìîòðåíî â

ðàáîòå [39].

Ïðè íåêîàêñèàëüíîì ïîäêëþ÷åíèè âîëíîâîäîâ ðàçëè÷íûå ïîäïðîñòðàíñòâà,

îïðåäåëÿåìûå îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì, íà÷èíàþò ïåðåìåøèâàòüñÿ, à ìàò-

ðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè ïîâåðíóòîãî íà ∆φ âîëíîâîäà ñ ðåçîíàòîðîì ïðèîáðåòàþò

ôàçîâûé ìíîæèòåëü, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿåò êàê íà òðàíñìèññèîííûå

ñâîéñòâà ñèñòåìû, òàê è íà ïîâåäåíèå ðåçîíàíñîâ.
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5.1 Àêóñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçàííûõ ìîä

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçàííûõ

ìîä, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé ìåòîäà íåýðìèòîâîãî ýôôåêòèâíî-

ãî Ãàìèëüòîíèàíà äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Íåéìàíà[60]. Êàæäîå ïîäïðîñòðàíñòâî

(ðåçîíàòîð, ëåâûé âîëíîâîä, ïðàâûé âîëíîâîä) îáëàäàåò âðàùàòåëüíîé ñèììåòðè-

åé è îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì Ãåëüìãîëüöà â öèëèíäðè÷åñêîé ñè-

ñòåìå êîîðäèíàò:

[
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
− m2

r2
+

∂2

∂z2
+ ω2

]
ψ = 0, (5.1)

ãäå ω � áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ìîäû â öè-

ëèíäðè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Íåéìàíà

îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

ψpq(ρ, α, z) = ψpq(ρ)
1√

2πkpq
exp(ipα + ikpqz)

ψpq(ρ) =


√

2
J0(µ0q)J0(µ0qρ), p = 0,√

2
µ2
pq−p2

mupq
Jp(µpq)Jp(µpqρ), p = 1, 2, 3, ...

, (5.2)

ãäå ρ è α � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû, à µpq � êîðíè óðàâíåíèÿ

dJp(mupqρ)

dρ

∣∣∣∣
ρ=1

= 0, (5.3)

âîçíèêàþùåãî èç-çà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Íåéìàíà íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî

âîëíîâîäà. Âñå ïåðåìåííûå � ρ, z, kpq � íîðìèðîâàíû íà ðàäèóñ âîëíîâîäà r, à

÷àñòîòà èçìåðÿåòñÿ â òåðìèíàõ s/r, ãäå s - ñêîðîñòü çâóêà. Çàêîí äèñïåðñèè:

kpq =
√
ω2 − µ2

pq (5.4)
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Çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïàðîé èíäåêñîâ � ðàäèàëüíûì q = 1, 2, 3, ...

è àçèìóòàëüíûì p = 0,±1,±2, ... êâàíòîâûìè ÷èñëàìè � ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííû-

ìè îòíîñèòåëüíî çíàêà ïîñëåäíåãî. Ïðîôèëè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ψpq(ρ) cos(pα) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.1

Òàáëèöà 5.1: Ïðîôèëè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä âîëíîâîäîâ

Íîìåð êàíàëà ×àñòîòà ñðåçà Èíäåêñû Ïðîôèëü ìîäû

1 0 p = 0, q = 1

2 1.84118 p = ±1, q = 1

3 3.0542 p = ±2, q = 1

4 3.831706 p = 0, q = 2

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè çàêðûòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà â ñîîòâåòñòâèè

ñ óðàâíåíèåì 5.1 çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Ψmnl(r, φ, z) = ψmn(r)

√
1

2π
exp(imφ)ψl(z), (5.5)

ãäå

ψmn(r) =


√

2
RJ0(µ0nR)J0(

µ0nr
R ),m = 0√

2
µ2
mn−m2

µmn

RJm(µmnR)Jm(µmnr
R ),m = 1, 2, 3, ...

ψl(z) =

√
2− δl,1
L

cos[π(l − 1)z/L], l = 1, 2, 3, ...

(5.6)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû:

ω2
mnl =

[
µ2
mn

R2
+
π2(l − 1)2

L2

]
(5.7)

Â äàííîì ñëó÷àå µmn � êîðíè óðàâíåíèÿ



68

dJm(µmnr)

dr

∣∣∣∣
r=R

= 0, (5.8)

âîçíèêàþùåãî èç-çà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Íåéìàíà íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî

ðåçîíàòîðà.

Ïðîåêòèðîâàíèå îïåðàòîðà Ãàìèëüòîíà âñåé ñèñòåìû íà ïðîñòðàíñòâî ñîá-

ñòâåííûõ ìîä çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåýðìèòîâîãî ýô-

ôåêòèâíîãî Ãàìèëüòîíèàíà â âèäå:

Ĥeff = ĤB +
∑
C=L,R

WBC
1

ω2 + i0−HC
WCB, (5.9)

ãäå ĤB � Ãàìèëüòîíèàí çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà, ĤC � îïåðàòîðû Ãàìèëüòîíà ïîä-

êëþ÷åííûõ ê íåìó âîëíîâîäîâ, WBC ,WCB � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè ìåæäó

ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ìîäàìè âîëíîâîäîâ (5.2) è ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ðå-

çîíàòîðà (5.5). Èç-çà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Íåéìàíà êîíå÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ ýôôåê-

òèâíîãî Ãàìèëüòîíèàíà ïðèîáðåòàåò âèä, íåñêîëüêî îòëè÷íûé îò (3.7):

Ĥeff = ĤB − i
∑
C=L,R

∑
pq

kpqWC,pqW
+
C,pq (5.10)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè ïåðåêðûâàíèÿ:

WC
mnl;pq =

∫
ΩC

ρdρdαψpq(ρ, α)Ψ∗mnl(r, φ, z = zC)

= ψl(zC)

∫ 2π

0

dα

∫ 1

0

ρdρψpq(ρ, α)ψ∗mn(r(ρ, α), φ(ρ, α))

, (5.11)

ãäåWmnl;pq � Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñâÿçè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäû, õàðàêòå-

ðèçóåìîé ÷èñëàìè p, q ñ ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà, õàðàêòåðè-

çóåìîé ÷èñëàìè m,n, l. ΩC � îáëàñòè, ãäå âîëíîâîäû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ðåçîíàòîðó,

zL = 0 äëÿ ëåâîãî âîëíîâîäà è zR = L äëÿ ïðàâîãî (ðèñ.5.1). Ïî íèì ïðîâîäèò-

ñÿ èíòåãðèðîâàíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñ÷èòàòü äàííûå èíòåãðàëû ïåðåêðûâàíèÿ,
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Ðèñ. 5.1: Îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûâàíèÿ (5.11)

íóæíî ñîîòíåñòè ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ðåçîíàòîðà è âîëíîâîäîâ. Ïóñòü îñü ëå-

âîãî âîëíîâîäà ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî îñè ðåçîíàòîðà íà ðàññòîÿíèå r0, ïðè÷åì,

äëÿ ïðîñòîòû, òîëüêî âäîëü îñè x. Òîãäà ñâÿçü ìåæäó ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè

ðåçîíàòîðà è ëåâîãî âîëíîâîäîâ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:

r sin(φ) = ρ sin(α),

r cos(φ) = r0 + ρ sin(α)
(5.12)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.5),

ψl(z = 0) =

√
2− δl,1
L

,

ψl(z = L) = ψl(z = 0)(−1)l−1

(5.13)

Ò.ê. âîëíîâîäû îäèíàêîâûå è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî òåì, ÷òî ïîäêëþ÷åíû ê ðåçîíà-

òîðó ïðè ðàçëè÷íûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ (ðèñ.5.1), ìîæíî çàïèñàòü òî÷íîå ñîîò-

íîøåíèå ìåæäó ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ñâÿçè ëåâîãî íåïîäâèæíîãî âîëíîâîäà è

ïðàâîãî, ñìåùåííîãî íà ∆φ:

WR
mnl;pq = (−1)l−1 exp(i(p−m)∆φ)WL

mnl;pq (5.14)
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Ìàòðèöà ýôôåêòèâíîãî Ãàìèëüòîíèàíà â ÿâíîì âèäå:

〈mnl|Heff |m′n′l′〉 = ω2
mnlδmm′δnn′δll′

−i
∑
pq

kpq

[
1 + (−1)l+l

′
exp(i(m′ −m)∆φ)

]
Wmnl;pqW

+
m′n′l′;pq

(5.15)

Òåïåðü ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðàñ÷èòàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

(2.30). Êëþ÷åâîé ìîìåíò çäåñü � íàëè÷èå êîìïëåêñíîãî ìíîæèòåëÿ exp(i(m′ −

m)∆φ) â óðàâíåíèè (5.15), ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, çíà÷èòåëüíî âëèÿåò êàê

íà òðàíñìèññèîííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, òàê è íà ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíó-

óìå.

Äàëåå ïî òåêñòó ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

1. Ðàäèóñ ðåçîíàòîðà R = 3;

2. Ðàäèóñ ïîäêëþ÷åííûõ âîëíîâîäîâ ðàâåí åäèíèöå (r = 1);

3. Îáà âîëíîâîäà ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî îñè ðåçîíàòîðà íà ðàññòîÿíèå r0 = 1.5;

4. Âîëíà ïàäàåò â ïåðâîì êàíàëå (p = 0, q = 1) â ÷àñòîòíîé îáëàñòè íèæå âòîðîãî

ñðåçà, òî åñòü 0 < ω < 1.8412 â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 5.1.

5.2 Ðåçîíàíñíàÿ êàðòèíà òðàíñìèññèè. Âîëíîâîé êðàí

Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü, îòëè÷àþùàÿ òðåõìåðíóþ ñèñòåìó îò äâóìåðíîé � ýòî ðå-

çîíàíñíàÿ òðàíñìèññèÿ (ðèñ. 5.2). Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè ïåðâîãî êàíàëàW01

ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü êàê îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

âîëíîâîäà è ðåçîíàòîðà W01 ∼ SW/SR. Äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì SW = r, SR = R,

òàê êàê ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ. Â ñëó÷àå öè-

ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû SW = πr2, SR = πR2. Åñëè ïîëîæèòü r = 1 ïîëó÷èì,

äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì W ∼ R−1, à äëÿ òðåõìåðíûõ W ∼ R−2. Òàê êàê øèðèíû
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ðåçîíàíñîâ ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè, èìååì äëÿ

äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñèñòåì Γ ∼ R−2 è Γ ∼ R−4, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññòîÿ-

íèå æå ìåæäó ñîáñòâåííûìè óðîâíÿìè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ∆E ∼ R−2. Ïîýòîìó â

òðåõìåðíîì ñëó÷àå óæå ïðè R = 3 îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåæèì ñëàáîé ñâÿçè [66], à äëÿ

äâóìåðíîé ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò R îíà íàõîäèëàñü áû â ðåæèìå ïåðåêðûâàþ-

ùèõñÿ ðåçîíàíñîâ. Íà ðèñóíêàõ 5.3 è 5.4 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïèêè ïðîâîäèìîñòè

òàêîé ñèñòåìû ïðîõîäÿò ïî ñîáñòâåííûì óðîâíÿì çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà.

Ðèñ. 5.2: Òðàíñìèññèÿ â çàâèâèìîñòè îò êâàäðàòà ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèé ðàäèóñà ïðè ∆φ = 0.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.5, ôàçîâûé ôàêòîð â óð. (5.15) ñåðüåçíî âëèÿåò íà òðàíñ-

ìèññèîííóþ êàðòèíó. Äàæå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà ∆φ ìîæåò

êàðäèíàëüíî èçìåíèòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû � îòêðûòü åå èëè çàêðûòü. Íàïðèìåð,

ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ óðîâíåé 012 è ±111. Êàê

âèäíî èç ðèñ. 5.3, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ðåçîíà-

òîðà L = 5. Òàê êàê ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè, îñíîâíîé âêëàä
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Ðèñ. 5.3: Òðàíñìèññèÿ â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà ÷àñòîòû ω2 è äëèíû ðåçîíàòîðà

L ïðè ∆φ = 0. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ñîáñòâåííûå óðîâíè çàêðûòîãî

ðåçîíàòîðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè mnl. Êðóãàìè îáîçíà÷åíû ïîçèöèè

ÑÑÊ èç òàáëèöû 5.3.

â òðàíñìèññèþ äàåò âçàèìîäåéñòâèå èìåííî ýòèõ ðåçîíàíñîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

(5.14), ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè ýòèõ ñîñòîÿíèé ñ ëåâûì è ïðàâûì âîëíîâîäà-

ìè çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè WR
012;01 = −WL

012;01,W
R
±111;01 = WL

±111;01e
∓i∆φ. Òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû èñõîäÿùèå âîëíû ïðîèíòåðôåðèðîâàëè êîíñòðóêòèâíî, íåîáõîäè-

ìî, ÷òîáû ∆φ = ±π, à äëÿ äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ∆φ = 0. Ýòè ïðîñòûå

ðàññóæäåíèÿ õîðîøî ïîäòâåðæäàþòñÿ ðèñ. 5.6a.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ñîñòîÿíèé 012 è ±211 âáëèçè L = 3 ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ

äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçèWR
012;01 = −WL

012;01,W
R
±211;01 = WL

±211;01exp(∓2i∆φ).

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçðåøèòü ïðîõîæäåíèå âîëíû ÷åðåç ñèñòåìó, íóæíî âûñòà-

âèòü óãîë ïîâîðîòà ∆φ = π/2 èëè ∆φ = 3π/2 (ðèñ. 5.6b). Ðèñ. 5.6c ïîäòâåðæäàåò
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Ðèñ. 5.4: Òðàíñìèññèÿ â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà ÷àñòîòû ω2 è äëèíû ðåçîíàòîðà L

ïðè ∆φ = π/4. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ñîáñòâåííûå óðîâíè çàêðûòîãî

ðåçîíàòîðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè mnl. Êðóãàìè îáîçíà÷åíû ïîçèöèè

ÑÑÊ èç òàáëèöû 5.4.

ñïðàâåäëèâîñòü äàííûõ ðàññóæäåíèé òàêæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáà ñîñòîÿíèÿ

èìåþò îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò îòëè÷íûé îò 0. Äëÿ ñîñòîÿíèé ±112 è ±211,

WR
±112;01 = −WL

±112;01 exp(∓i∆φ),WR
±211;01 = WL

±211;01exp(∓2i∆φ) è êîíñòðóêòèâíàÿ

èíòåðôåðåíöèÿ äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè ∆φ = π.

Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðóÿ óãîë ïîâîðîòà ∆φ, ìîæíî íàñòðàèâàòü Ôàíî ðåçî-

íàíñû âïëîòü äî èõ êîëëàïñà, ÷òî, êàê óæå áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-

êîì íàëè÷èÿ â ñèñòåìå ÑÑÊ.
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Ðèñ. 5.5: Òðàíñìèññèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ∆φ âîëíîâîäîâ îòíîñèòåëü-

íî äðóã äðóãà è (à) ÷àñòîòû ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå ðåçîíàòîðà L = 4, (b)

äëèíû ðåçîíàòîðà ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ω2 = 2.

Ðèñ. 5.6: Òðàíñìèññèÿ â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà ÷àñòîòû ω2 è óãëà ïîâîðîòà ∆φ

âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ óðîâíåé (à) 012 è ±111 ïðè L = 5, (b) 012 è ±211

ïðè L = 3, (c) ±112 è ±221 ïðè L = 4.

5.3 Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå

Â ñëó÷àå, êîãäà âîëíîâîäû ðàñïîëîæåíû êîàêñèàëüíî, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

ñâÿçè ñîâïàäàþò, è èìååòñÿ îäèí êîíòèíóóì. Ïðè ïîÿâëåíèè óãëà ïîâîðîòà ∆φ 6= 0,
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ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè ïîâåðíóòîãî âîëíîâîäà ñ ðåçîíàòîðîì ïðèîáðåòàþò

ôàçîâûé ìíîæèòåëü exp(im∆φ) è ìîæåò ñëîæèòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî â äàííîé

ñèòóàöèè êîíòèíóóìîâ óæå äâà è, ñîãëàñíî òåîðåìå Ïàâëîâà-Âåðåâêèíà, ñâÿçü ðå-

çîíàòîðà ñ îáîèìè âîëíîâîäàìè îäíîâðåìåííî ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü òîëüêî â

òî÷êå òðîéíîãî âûðîæäåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïðè ïîâîðîòå âîëíîâîäà íå èçìåíÿþòñÿ

íè ñîáñòâåííûå ìîäû ðåçîíàòîðà, íè ñîáñòâåííûå ôóíêöèè âîëíîâîäîâ, íè ìîäóëü

ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè, è íà ñàìîì äåëå â ñèñòåìå ïî-ïðåæíåìó èìååòñÿ ëèøü

îäèí êîíòèíóóì. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå óäàåòñÿ èçáåæàòü ïðîáëåìû òðîéíîãî

âûðîæäåíèÿ. Áîëåå òîãî, â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ÑÑÊ.

Êàê è â ñëó÷àå ðàññìîòðåííûõ ðàíåå Z- è Ï-îáðàçíûõ âîëíîâîäîâ, à òàêæå

áèëëèàðäà Ñèíàÿ, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (2.32) ìîæíî ëåãêî íàéòè ïàðàìåòðû ÑÑÊ. Â

äàííîì ñëó÷àå, ÿâíûé âèä ýòèõ óðàâíåíèé:

ω2
c = Re(z(ωc, Lc,∆φc)), Im(z(ωc, Lc,∆φc)) = 0 (5.16)

5.3.1 Äëèíà ðåçîíàòîðà ôèêñèðîâàíà, ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïðàâûé âîëíî-

âîä

Äëÿ ∆φ 6= 0 è ïðîèçâîëüíîé äëèíû ðåçîíàòîðà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî

çàùèùåííûå ïî ñèììåòðèè ÑÑÊ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà L ñîîòâåòñòâó-

åò îäíîé èç òî÷åê âûðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà. Íà

ðèñ. 5.7 èçîáðàæåíà òðàíñìèññèÿ â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, âûäåëåííûõ ïðÿìî-

óãîëüíèêàìè íà ðèñ. 5.5a. Êðóãàìè îòìå÷åíû çàùèùåííûå ïî ñèììåòðèè ÑÑÊ,

âîçíèêàþùèå â ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîâîðîòà ∆φ. Çàâèñèìîñòü øèðèí

ðåçîíàíñîâ îò óãëà ïîâîðîòà ∆φ ïðè L = 4 ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.8.

Íà ðèñóíêå 5.8 âèäíî íåñêîëüêî ñëó÷àåâ îáðàùåíèÿ â íóëü ðåçîíàíñíûõ øè-

ðèí è êàæäûé ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ â ñèñòåìå ÑÑÊ. Ïàðàìåòðû íàèáîëåå èí-

òåðåñíûõ îòìå÷åíû êðóãàìè è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.2, à ðåàëüíàÿ ÷àñòü èõ
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Ðèñ. 5.7: Òðàíñìèññèÿ â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà ÷àñòîòû ω2 è óãëà ïîâîðîòà ∆φ

ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå ðåçîíàòîðà L = 4 â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, îáîçíà÷åí-

íûõ ïðÿìîóãîëüíèêàìè íà ðèñ. 5.5a.

âîëíîâûõ ôóíêöèé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5.9.

Òðè èç ÷åòûðåõ ÑÑÊ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 5.2, ÿâëÿþòñÿ çàùèùåííûìè

ïî ñèììåòðèè, ÷òî âèäíî èç èõ ìîäàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ � ýòî �1, �2 è �4. ÑÑÊ

�3 ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûì, òàê êàê åãî ïàðàìåòðû ëåæàò âáëèçè òî÷êè âû-

ðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ óðîâíåé ±211 è ±121 ïðè L ∼ 4. Ïîýòîìó, êàê âèäíî èç

ðèñ. 5.9(3), åãî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåãêà ïîäêðó÷åííîé. Àçèìóòàëüíàÿ
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Ðèñ. 5.8: Çàâèñèìîñòü øèðèí ðåçîíàíñîâ îò óãëà ïîâîðîòà ∆φ ïðè L = 4. Êðóãàìè

îòìå÷åíû ÑÑÊ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.2.

çàâèñèìîñòü ÑÑÊ �1 çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì cos(3(φ−∆φ/2)). ×òîáû ñâÿçü ýòîãî

ñîñòîÿíèÿ ñ ëåâûì âîëíîâîäîâ îáðàòèëàñü â íóëü, íåîáõîäèìî, ÷òîáû íîäàëüíàÿ

ëèíèÿ ïðîõîäèëà ÷åðåç φ = 0, ÷òî ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ 3
2∆φ = π

2 . Òàêèì îáðàçîì,

∆φ = π
3 è àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äàííîãî ÑÑÊ: cos(3(φ−π/6)). Î÷åâèäíî, ÷òî

åùå îäíà íîäàëüíàÿ ëèíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç φ = π/3, îáðàùàÿ â íóëü ñâÿçü ðåçîíà-

òîðà òàêæå ñ ïðàâûì âîëíîâîäîì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèå ∆φ = 0.308π ñëåãêà îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî

èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ýâàíåñöåíòíûõ ìîä. Àíàëîãè÷íî äëÿ ÑÑÊ �2: cos(4(φ−∆φ/2)),

ñëåäîâàòåëüíî, ∆φ = π/4, ÷òî òàêæå áëèçêî ê ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ

∆φ = 0.235π. Äëÿ ÑÑÊ �4 òàêæå ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åò-

íûì ∆φ = π/2 è ∆φ = 0.5051π, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.
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Òàáëèöà 5.2: Ïàðàìåòðû ÑÑÊ, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 5.8 äëÿ ôèêñèðîâàííîé äëèíû

ðåçîíàòîðà L = 4.

Íîìåð ÑÑÊ ∆φ/π ω2 mnl amnl

1 0.308 1.9868
311 0.7056

−311 0.7056e−3i∆φ

2 0.2351 3.17304
411 0.705

−411 0.705e4i∆φ

3 0.4171 1.05688

211 0.6898

−211 −0.6898e−2i∆φ

112 0.0933 + 0.1215i

−112 −0.1415 + 0.059i

4 0.5055 1.68872
211 0.7043

−211 0.7043e−2i∆φ

5.3.2 Óãîë ïîâîðîòà ôèêñèðîâàí, èçìåíÿåòñÿ äëèíà ðåçîíàòîðà

Âîëíîâûå ôóíêöèè çàùèùåííûõ ïî ñèììåòðèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòè-

íóóìå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà, ìàòðè÷íûå ýëå-

ìåíòû ñâÿçè êîòîðûõ ñ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäîé âîëíîâîäà ðàâíû íóëþ â ñèëó

ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé. Â îòëè÷èå îò íèõ, âîëíîâûå ôóíêöèè èíòåðôåðåíöè-

îííûõ ÑÑÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðÿä, ñîñòîÿùèé èç ïîëíîãî íàáîðà ñîáñòâåííûõ

ôóíêöèé çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà:

ψBSC(r, φ, z) =
∑
mnl

amnlΨmnl(r, φ, z) (5.17)

Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ amnl òàêæå ëåãêî íàéòè ïðè ïîìîùè ýôôåêòèâ-

íîãî íåýðìèòîâîãî Ãàìèëüòîíèàíà � åãî ñîáñòâåííûé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé
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ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ðàâíà íóëþ, è ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì

êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ.

∆φ = 0

Çàâèñèìîñòü øèðèí ðåçîíàíñîâ îò L ïðè ∆φ = 0 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.10, à

ñîîòâåòñòâóþùèå îáîçíà÷åííûì íà ýòîì ðèñóíêå ÑÑÊ ïàðàìåòðû äàíû â òàáëèöå

5.3. Âûäåëåíû òîëüêî òå ÑÑÊ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêîìó îêíó, â

êîòîðîì áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òðàíñìèñèè � ðèñ. 5.3. Äàííûå ÑÑÊ ñôîðìè-

ðîâàíû âñåãî èç íåñêîëüêèõ ñîáñòâåííûõ ìîä çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà è íàõîäÿòñÿ

âáëèçè òî÷åê âûðîæäåíèÿ ñèñòåìû, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîëíîé äåñòðóêòèâ-

íîé èíòåðôåðåíöèè Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà. Ðèñ. 5.11 äåìîíñòðèðóåò âîëíîâûå ôóíê-

öèè ÑÑÊ 1 è ÑÑÊ 2 èç òàáëèöû 5.3.

Òàáëèöà 5.3: Ïàðàìåòðû ÑÑÊ, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 5.10 äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óãëà

ïîâîðîòà ∆φ = 0.

Íîìåð ÑÑÊ ω2 L mnl amnl

1 1.6617 4.8743
021 0.9276

013 0.3665

2 1.9751 4.9371
±311 0.6757

±113 −0.2066

3 1.9795 4.465
013 −0.3228

±311 0.6718



80

∆φ = π/4

Â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå, êîãäà îñè ëåâîãî è ïðàâîãî âîëíîâîäîâ ïðî-

õîäÿò âäîëü îäíîé ïðÿìîé (ò.å. ∆φ = 0), ýòè âîëíîâîäû ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû è

ñóììèðîâàíèå ïî C â ôîðìóëå (5.10) ïðèâîäèò ëèøü ê âîçíèêíîâåíèþ ìíîæèòåëÿ

= 2. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå óãëà ïîâîðîòà ∆φ 6= 0 íå âëèÿåò íà ÷èñ-

ëî êîíòèíóóìîâ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ðåçîíàòîðà è âîëíîâîäîâ, âîçíèêàþùèé

â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ñâÿçè ïðàâîãî âîëíîâîäà ñ ðåçîíàòîðîì ôàçîâûé ôàêòîð

îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ñèñòåìû.

Êàê óæå íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëîñü, ïàðàìåòðû ÑÑÊ ëåãêî îïðåäåëèòü ïî

òî÷êàì îáðàùåíèÿ â íóëü ìíèìîé ÷àñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî Ãà-

ìèëüòîíèàíà. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ øèðèí îò äëèíû ðåçîíàòîðà L ïîêàçàíà

íà ðèñ. 5.12, à ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ÑÑÊ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.4.

Èç ðèñ. 5.4 âèäíî, ÷òî ÑÑÊ ðàñïîëîæåíû âáëèçè òî÷åê âûðîæäåíèÿ ñîáñòâåí-

íûõ óðîâíåé çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà, îäíàêî íå ëåæàò ñòðîãî â ýòèõ òî÷êàõ. Ýòîò

ñäâèã ïðîèñõîäèò èç-çà âëèÿíèÿ ýâàíåñöåíòíûõ ìîä. Òàê êàê, ñîãëàñíî òàáëèöå

5.4, äàííûå ÑÑÊ ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ëèøü íåñêîëüêèõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿ-

íèé çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà, ïðè ñîñòàâëåíèè ýôôåêòèâíîãî Ãàìèëüòîíèàíà ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè è èçó÷èòü ñèñòåìó àíàëèòè÷åñêè íà óêî-

ðî÷åííîì áàçèñå. Ðàññìîòðèì ÑÑÊ 1 èç òàáëèöû 5.4, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïî-

çèöèåé 012 è ±111 ñîáñòâåííûõ ìîä çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà.

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè ðåçîíàòîðà c îñíîâíîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìî-

äîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.11), ðàâíû:
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WL
mnl;01 = (w0 w1 w1)

w0 = WL
012;01 =

1

3

√
2

L

w1 = WL
±111;01 = 0.269

√
1

L

(5.18)

Âåñîìûìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïåðâûå ýâàíåñöåíòíûå ìîäû p = ±1, q = 1. Èõ ìàò-

ðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè:

WL
mnl;11 = (0 v1 v2),W

L
mnl;−11 = (0 v2 v1)

v1 = WL
111;11 = 0.1141

√
1

L

v2 = WL
−111;11 = −0.0141

√
1

L

(5.19)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (5.14), ñîïîñòàâëÿþùåé ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè ëåâîãî è

ïðàâîãî âîëíîâîäîâ ïðè ∆φ 6= 0:

WR
mnl;01 = (−w0 w1e

−i∆φ w1e
i∆φ)

WR
mnl;11 = (0 v2e

−i∆φ v1e
i∆φ)

WR
mnl;−11 = (0 v2e

−i∆φ v1e
i∆φ)

(5.20)

Âêëàäîì ñëåäóþùèõ ýâàíåñöåíòíûõ ìîä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ îòêðûòîãî êà-

íàëà p = 0, q = 1, âîëíîâîå ÷èñëî k01 = ω ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì, à äëÿ ýâà-

íåñöåíòíûõ ìîä p = ±1, q = 1: k11 = iκ11, κ11 =
√
µ2

11 − ω2 � ìíèìûì. Òîãäà

óêîðî÷åííûé ýôôåêòèâíûé Ãàìèëüòîíèàí ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

Ĥeff = ĤB + κ11

∑
C=L,R

∑
p=±1

ŴC
p1{ŴC

p1}+

−iω
∑
C=L,R

ŴC
01{ŴC

01} = ̂̃HB − iωΓ̂
, (5.21)

ãäå ýðìèòîâàÿ ÷àñòü:
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̂̃HB =


ω2

012 0 0

0 ω2
111 + 2κ11(v

2
1 + v2

2) 2κ11v1v2(1 + e2i∆φ)

0 2κ11v1v2(1 + e−2i∆φ) ω2
111 + 2κ11(v

2
1 + v2

2)

 (5.22)

̂̃HB � ýòî Ãàìèëüòîíèàí ðåçîíàòîðà ñ ó÷åòîì ýâàíåñöåíòíûõ ìîä, à àíòè-

ýðìèòîâàÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Γ̂ =


2w2

0 w0w1(1− e−i∆φ) w0w1(1− ei∆φ)

w0w1(1− ei∆φ) 2w2
1 w2

1(1 + e2i∆φ)

w0w1(1− e−i∆φ) w2
1(1 + e−2i∆φ) 2w2

1

 (5.23)

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ãàìèëüòîíèàíà (5.22):

E1 = ω2
012

E2,3 = ω2
111 + 2κ11

[
v2

1 + v2
2 ± 2v1v2 cos(∆φ)

] (5.24)

è ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ìîäû:

X1 =


1

0

0

 , X2 =
1√
2


0

−ei∆φ

1

 , X3 =
1√
2


0

ei∆φ

1

 , (5.25)

ÑÑÊ 1 èç òàáëèöû 5.4 ðàñïîëîæåíî âáëèçè òî÷êè âûðîæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî

óðîâíÿ 012 ñ ω2
012 = π2/L2 è âûðîæäåííîãî ïî m óðîâíÿ ±111 c ω2

111 = µ2/R2. Ëî-

ãè÷íî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ äâà êîíòèíóó-

ìà, ñîãëàñíî òåîðåìå Ïàâëîâà-Âåðåâêèíà, ÑÑÊ áóäåò íàõîäèòñÿ â òî÷êå òðîéíîãî

âûðîæäåíèÿ ýòèõ ñîáñòâåííûõ óðîâíåé � ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 5.13. Îäíà-

êî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîçèöèÿ ÑÑÊ íå ñîâïàäàåò ñ ýòîé òî÷êîé. Ñîãëàñíî

(5.24), ýâàíåñöåíòíûå ìîäû ñäâèãàþò ñîáñòâåííûå óðîâíè ðåçîíàòîðà è ðàñùåï-

ëÿþò èõ � ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 5.13. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âûðîæäåíèå ñîá-

ñòâåííûõ óðîâíåé ±111 âîññòàíàâëèâàåòñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.24), ïðè ∆φ = 0
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Òàáëèöà 5.4: Ïàðàìåòðû ÑÑÊ, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 5.12 äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óãëà

ïîâîðîòà ∆φ = π/4.

Íîìåð ÑÑÊ ω2 L mnl amnl |amnl|

1 0.385 5.065

012 −0.113 + 0.272i 0.294

111 −0.478(1− i) 0.675

−111 0.675 0.675

2 1.055 3.051

012 −0.261(1− i) 0.369

211 0.656i 0.656

−211 0.656 0.656

3 1.0535 3.833

211 0.658i 0.658

−211 0.658 0.658

112 −0.237− 0.098i 0.256

−112 −0.098− 0.237i 0.256

3 1.065 3.869

211 −0.505 0.505

−211 0.505 0.505

112 −0.455− 0.189i 0.493

−112 0.189 + 0.455i 0.493

è ∆φ = π. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîíòèíóóìû ëåâîãî è ïðàâîãî âîëíîâîäîâ ñîâïàäàþò,

è âîçíèêàåò çàùèùåííîå ïî ñèììåòðèè ÑÑÊ â âèäå ñóïåðïîçèöèè âûðîæäåííûõ

ñîáñòâåííûõ ìîä çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà ±111:

ψBSC(r, φ, z) = AJ1(µ11r) sin(πz/L) sin(φ) (5.26)

Ýòî ÑÑÊ ñóùåñòâóåò â ñèñòåìå ïðè ëþáîé äëèíå ðåçîíàòîðà L è âñåãäà èìååò

íóëåâóþ ñâÿçü ñ ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â ïåðâîì êàíàëå ðåøåíèÿìè âîëíîâîäîâ
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ψ01(ρ, α, z). Îäíàêî, ïðè ∆φ 6= 0, òî÷êà òðîéíîãî âûðîæäåíèÿ ω2
111 = ω2

012(L)

ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå òî÷êè äâóõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ E1(L) = E2(L,∆φ) è

E1(L) = E3(L,∆φ). Ïðè ýòîì ïîçèöèÿ ÑÑÊ â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ïåðâîé.

Â ïåðâîé òî÷êå äâóõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÑÑÊ â âèäå

ñóïåðïîçèöèè X1 è X2 (5.25) è ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ñâÿçü ýòîé ñóïåðïîçèöèè ñ

ëåâûì âîëíîâîäîì îáðàòèëàñü â íóëü. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.18) è (5.25):

αw0 +
βw1√

2
(−ei∆φ + 1) = 0 (5.27)

Äàííîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò òî÷íî òàêîé æå âèä è äëÿ ïîâåðíóòîãî (ïðàâîãî)

âîëíîâîäà.

Äëÿ âòîðîé òî÷êè äâóõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ (E1(L) = E3(L,∆φ)), ñóïåðïî-

çèöèÿ X1 è X3 ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

±αw0 +
βw1√

2
(ei∆φ + 1) = 0 (5.28)

êîòîðûå íåâîçìîæíî óäîâëåòâîðèòü îäíîâðåìåííî, ÷òîáû îáðàòèòü â íóëü ñâÿçü

äàííîãî ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñ ëåâûì, è ñ ïðàâûì âîëíîâîäàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ÑÑÊ 1, âîçíèêàþùåå â òî÷êå äâóõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ E1

è E2 ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

ψBSC = w1(1− ei∆φ)ψ012 + w0(e
i∆φψ111 − ψ−111) (5.29)

Ïîäñòàâèâ â ýòî óðàâíåíèå (5.5):

ψBSC = 2iei∆φ/2[w1 sin(∆φ/2)ψ01(r)ψ2(z)

+w0 sin(φ+ ∆φ/2)ψ11(r)ψ1(z)]
(5.30)

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äàííîå ÑÑÊ íå ïîääåðæèâàåò ïîòîêîâ àêóñòè÷åñêîé ìîùíî-

ñòè ~j = −ωIm(ψ∗∇ψ), â îòëè÷èå îò êîàêñèàëüíûõ âîëíîâîäîâ [37]. Ýòî ïðîèñõî-
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äèò ïîòîìó, ÷òî ýâàíåñöåíòíûå ìîäû íåêîàêñèàëüíî ïîäêëþ÷åííûõ ê ðåçîíàòîðó

âîëíîâîäîâ ñíèìàþò âûðîæäåíèå ñîáñòâåííûõ ìîä Ψmnl ïî çíàêó m.

Ìíèìàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Ĥeff â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ðåçîíàòîðà

è óãëà ïîâîðîòà â óêîðî÷åííîì áàçèñå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.14. Êðàñíûìè êðó-

ãàìè îáîçíà÷åíû çàùèùåííûå ïî ñèììåòðèè ÑÑÊ, âîçíèêàþùèå ïðè ∆φ = 0, π/4,

êîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.24) âîññòàíàâëèâàåòñÿ âûðîæäåíèå ïî m ñîáñòâåííûõ

ìîä ±111. Çåëåíûìè êðóãàìè îáîçíà÷åíà òî÷êà (èíòåðôåðåíöèîííîãî) ÑÑÊ 1 èç

òàáëèöû 5.4. Ñòîèò îòìåòèòü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè

ïðè ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî áàçèñà.

Ðåàëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè ÑÑÊ 1 èç òàáëèöû 5.4 íà ïîâåðõíîñòè

ðåçîíàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.15, à íà ðèñ. 5.16 � òî æå äëÿ ÑÑÊ 3 è 4. Âèäíî,

÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî äâà ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè î÷åíü áëèçêè

ïî ïàðàìåòðàì L è ω.
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Ðèñ. 5.9: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâûõ ôóíêöèé ÑÑÊ, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 5.8 ñ

ïàðàìåòðàìè èç òàáëèöû 5.2 íà ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà. Ñëåâà � ñî ñòîðîíû ëåâî-

ãî òîðöà, ñïðàâà � ñî ñòîðîíû ïðàâîãî, ïîâåðíóòîãî íà ∆φ. Êðóãàìè îáîçíà÷åíû

ìåñòà ïðèñîåäèíåíèÿ âîëíîâîäîâ.
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Ðèñ. 5.10: Çàâèñèìîñòü øèðèí ðåçîíàíñîâ îò äëèíû ðåçîíàòîðà L ïðè ∆φ = 0.

Êðóãàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè ÑÑÊ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå

5.3.

Ðèñ. 5.11: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâûõ ôóíêöèé ÑÑÊ 1 è 2 èç òàáëèöû 5.3 íà

ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû.
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Ðèñ. 5.12: Çàâèñèìîñòü øèðèí ðåçîíàíñîâ îò äëèíû ðåçîíàòîðà L ïðè ∆φ = π/4.

Êðóãàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè ÑÑÊ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.4.
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Ðèñ. 5.13: Çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ óðîâíåé çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà (ïóíêòèðíûå

ëèíèè) è åãî ñîáñòâåííûõ óðîâíåé, ñäâèíóòûõ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ýâàíåñöåíòíûõ ìîä,

îò äëèíû ðåçîíàòîðà L.
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Ðèñ. 5.14: Çàâèñèìîñòü øèðèí ðåçîíàíñîâ, ïîñ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ óêîðî÷åííîãî

ýôôåêòèâíîãî Ãàìèëüòîíèàíà îò (à) äëèíû ðåçîíàòîðà L ïðè ∆φ = π/4, (b) óãëà

ïîâîðîòà ∆φ ïðè äëèíå ðåçîíàòîðà L = 5.065, ñîîòâåòñòâóþùåé ÑÑÊ 1 èç òàáëèöû

5.4. Êðóãàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè ÑÑÊ, êðàñíûìè � çàùèùåííûå ïî ñèììåòðèè,

çåëåíûìè � èíòåðôåðåíöèîííûå.

Ðèñ. 5.15: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè ÑÑÊ 1 èç òàáëèöû 5.4 íà

ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà. Êðóãàìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè ïîäêëþ÷åíèÿ L � ëåâîãî,

R � ïðàâîãî âîëíîâîäîâ.
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Ðèñ. 5.16: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâûõ ôóíêöèé ÑÑÊ 3 (âåðõíÿÿ ïàðà) è ÑÑÊ

4 (íèæíÿÿ ïàðà) èç òàáëèöû 5.4 íà ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà. Êðóãàìè îáîçíà÷åíû

îáëàñòè ïîäêëþ÷åíèÿ L � ëåâîãî, R � ïðàâîãî âîëíîâîäîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðîâîäèìîñòè Z- è Ï-

îáðàçíûõ ýëåêòðîííûõ âîëíîâîäîâ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîòåíöèàëà óïðàâ-

ëÿþùåãî ýëåêòðîäà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñãèáàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî èìåþòñÿ ðàçëè-

÷èÿ â ñòðóêòóðå ìàòðèö ñâÿçè ýòèõ äâóõ òèïîâ âîëíîâîäîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî âèõ-

ðè ïîòîêîâ âáëèçè ñãèáîâ Ï-îáðàçíîãî âîëíîâîäà èìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå

âðàùåíèÿ, à â Z-îáðàçíîì âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îòëè÷èÿì

â êàðòèíàõ ïðîâîäèìîñòè ýòèõ ñòðóêòóð, ïðè÷åì ýòè îòëè÷èÿ íàèáîëåå ñèëüíî

ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñãèáàìè.

Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî Z- è Ï-îáðàçíûå ñòðóêòóðû ñ óïðàâëÿþùèì ýëåê-

òðîäîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òðàíçèñòîðû, ñïîñîáíûå êîíòðîëèðîâàòü íå

òîëüêî ñâîéñòâà ïðîâîäèìîñòè, íî è ðåçîíàíñû, âïëîòü äî îáðàùåíèÿ ðåçîíàíñíîé

øèðèíû â íóëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â

êîíòèíóóìå (ÑÑÊ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáà òèïà ñòðóêòóð ñ äâóìÿ ñãèáàìè ïîääåð-

æèâàþò ÑÑÊ, îáðàçóþùèåñÿ çà ñ÷åò äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ � Ôàáðè-Ïåðî

è ìåõàíèçìà ïîëíîé äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà. Îáðàòèâ

âíèìàíèå íà ýêâèâàëåíòíîñòü êâàíòîâûõ âîëíîâîäîâ è ìèêðîâîëíîâûõ ñèñòåì ñ

ÒÌ ìîäàìè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âïîëíå âîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïðî-

íàáëþäàòü ÿâëåíèå ÑÑÊ â ìèêðîâîëíîâûõ âîëíîâîäàõ, èìåþùèõ äâà ñãèáà ïîä

ïðÿìûì óãëîì � ïî îñîáåííîñòÿì íà êàðòèíå ïðîâîäèìîñòè, â êîòîðûõ åå íóëü

ïåðåñåêàåòñÿ ñ åäèíèöåé � òàê íàçûâàåìûì êîëëàïñàì Ôàíî ðåçîíàíñà. Â äèýëåê-

òðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå, ðàñïîëîæåííîì â ìèêðîâîëíîâîì âîëíîâîäå, òàêèå îñîáåí-

íîñòè óæå áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû [44, 77].
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Âïåðâûå áûëî ïðîâåäåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå èññëåäîâàíèå ÑÑÊ â õàîòè÷åñêîì

áèëëèàðäå íà ïðèìåðå àíàëîãà áèëëèàðäà Ñèíàÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà îòñóò-

ñòâèå âûðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ óðîâíåé ýíåðãèè çàêðûòîãî áèëëèàðäà, â ñèñòåìå

ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íåòðèâèàëüíûå (íå îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó çàùèùåííûõ ïî

ñèììåòðèè) ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò èíòåãðè-

ðóåìûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ ÑÑÊ ÿâëÿåòñÿ

èíòåðôåðåíöèîííûé ìåõàíèçì Ôðèäðèõà-Âèíòãåíà, â ðàññìîòðåííîé íåèíòåãðè-

ðóåìîé ñèñòåìå ÑÑÊ îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò "Accidental" ìåõàíèçìà, òî åñòü "ñëó-

÷àéíîãî" îáðàùåíèÿ â íóëü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñâÿçè íåêîòîðîãî ñîáñòâåííîãî

ñîñòîÿíèÿ çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà ñ ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ðåøåíèåì âîëíîâîäà.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå òàêæå áûëè èçó÷åíû òðàíñìèññèîííûå îñîáåííî-

ñòè è ÑÑÊ â òðåõìåðíîé àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öè-

ëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð ñ íåêîàêñèàëüíî ïîäêëþ÷åííûìè ê íåìó âîëíîâîäàìè

ìåíüøåãî ðàäèóñà, îñè êîòîðûõ "ðàçíåñåíû" íà óãîë ∆φ (ðèñ. 3). Ïðèìå÷àòåëü-

íî, ÷òî èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà ∆φ íå ìåíÿåò ñîáñòâåííûå óðîâíè çàêðûòîãî

ðåçîíàòîðà, à òàêæå íèêàê íå âëèÿåò íà ìîäóëü ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè. òåì

íå ìåíåå, êîìïëåêñíàÿ ôàçà, êîòîðóþ ïðèîáðåòàþò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñâÿçè

ïîâåðíóòîãî âîëíîâîäà, çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñâîéñòâà ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì,

ïðåäëîæåí íîâûé äëÿ àêóñòèêè ñïîñîá íàñòðîéêè Ôàíî ðåçîíàíñîâ, áåç ïåðåñòðîé-

êè ñîáñòâåííûõ óðîâíåé ñèñòåìû � çà ñ÷åò âðàùåíèÿ îäíîãî èç âîëíîâîäîâ âîêðóã

îñè ðåçîíàòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò âûñòóïàòü â ðîëè "âîëíîâîãî êðà-

íà": ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ∆φ ìîãóò ìîäèôèöèðîâàòü òðàíñìèññèþ ñèñòåìû,

"îòêðûâàÿ" èëè "çàêðûâàÿ" åå äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû. Óñòàíîâëåíî òàê-

æå, ÷òî ÑÑÊ â òàêîé ñèñòåìå íå ïîääåðæèâàþò îðáèòàëüíûå òîêè àêóñòè÷åñêîé

ìîùíîñòè, â îòëè÷èå îò âîëíîâûõ ôóíêöèé ðàññåÿíèÿ âáëèçè òî÷åê ÑÑÊ.
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Áëàãîäàðíîñòè

ß õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ,

çàâåäóþùåìó ëàáîðàòîðèåé òåîðèè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ Èíñòèòóòà ôèçèêè èì.

Ë. Â. Êèðåíñêîãî ÑÎ ÐÀÍ, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó

Ñàäðååâó Àëìàçó Ôàòòàõîâè÷ó çà ïîñòàíîâêó èíòåðåñíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷,

ìíîãî÷èñëåííûå êîíñóëüòàöèè è ïîääåðæêó íà âñåõ ýòàïàõ äèññåðòàöèîííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé. Áëàãîäàðþ êîëëåã Áóëãàêîâà Åâãåíèÿ Íèêîëàåâè÷à, Ïè÷óãèíà Êîí-

ñòàíòèíà Íèêîëàåâè÷à è Ìàêñèìîâà Äìèòðèÿ Íèêîëàåâè÷à çà ïîëó÷åííûå îò íèõ

öåííûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ.

ß òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ïåäàãîãè÷åñêèé ñîñòàâ êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè Ñèáèðñêîãî Ôåäåðàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà âî ãëàâå ñ Ñ. Ã. Îâ÷èííèêîâûì çà

òå çíàíèÿ, êîòîðûå îíè ïåðåäàëè ìíå â ñòóäåí÷åñêèå ãîäû è ãîäû îáó÷åíèÿ â àñïè-

ðàíòóðå. Îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü õî÷ó âûðàçèòü ñåêðåòàðþ êàôåäðû Øóâàåâîé

Åâãåíèè Âëàäèìèðîâíå çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ðåøåíèè àäìèíèñòðàòèâíûõ âî-

ïðîñîâ. Òàêæå áëàãîäàðþ ñâîèõ äðóçåé è áëèçêèõ çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó,

îêàçàííóþ èìè âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Äèññåðòàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íà-

ó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò 14-12-00266) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé (ãðàíò 17-02-00440).
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