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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ôèçèêà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïðåâðàòèëàñü â îäíó èç

íàèáîëåå áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé ñîâðåìåííîé ôèçèêè [1, 2, 3, 4]. Ïðî-

âîäÿòñÿ íàöåëåííûå íà ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ôóíäà-

ìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ äèýëåêòðè-

÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïåðèîäè÷åñêè è íàáëþäàåòñÿ

áðýããîâñêàÿ äèôðàêöèÿ ñâåòà. Îäíîâðåìåííî ðàñòåò èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ôîòîí-

íûõ êâàçèêðèñòàëëîâ [5, 6]. Ýòè ñòðóêòóðû íåïåðèîäè÷íû, íî â íèõ ñóùåñòâóåò

äàëüíèé ïîðÿäîê è òàêæå âîçìîæíà áðýããîâñêàÿ äèôðàêöèÿ. Ñâîéñòâà ñòðóêòóð

îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ

ïåðèîäè÷íà (êâàçèïåðèîäè÷íà) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, âûäåëÿþò

îäíîìåðíûå, äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû (êâàçèêðèñòàëëû).

Ïðîñòåéøåé ðåàëèçàöèåé îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà,

ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ A è B ñ ðàçíûìè äè-

ýëåêòðè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè. Êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû íå îãðàíè÷åíû

òðåáîâàíèåì ïåðèîäè÷íîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ áîëüøåìó ðàçíîîáðàçèþ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè. Ïîýòîìó â êâàçèêðèñòàëëàõ

ëåã÷å äîñòèãàþòñÿ òðåáóåìûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð ïîëíàÿ ôîòîííàÿ

çàïðåùåííàÿ çîíà [5]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ ïðîìåæóòî÷íîìó ïîëîæåíèþ

êâàçèêðèñòàëëîâ ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèìè è íåóïîðÿäî÷åííûìè ñèñòåìàìè âîçíè-

êàåò ðÿä íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â íåîäíîðîäíûõ

ñðåäàõ.
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Â îñîáûé êëàññ âûäåëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû è êâàçèêðè-

ñòàëëû, â êîòîðûõ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ðåçîíàíñíûì îïòè÷åñêèì îòêëèêîì. Ðåçîíàíñû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ êâàçè÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè â êîìïîíåíòàõ ñòðóê-

òóðû, òàêèìè êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûå ýêñèòîíû è ïëàçìîíû. Êîíòðîëèðóÿ ñïåê-

òðàëüíûå ïîëîæåíèÿ è àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, íàïðè-

ìåð, ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ìîæíî óïðàâëÿòü îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñòðóêòóð.

Ýòî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è

êâàçèêðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå ïåðåñòðàèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ñêàçàííîå

âûøå îáóñëàâëèâàåò àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâà-

íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ è êâàçèêðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê êîìïîçèöèîííûõ

ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû ñâåòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷:

1. Ïîñòðîèòü òåîðèþ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è

òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì, ïðîâîëîê è òî÷åê

â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð-

ñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

2. Èññëåäîâàòü ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âûñîêî-

êîíòðàñòíûìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè; ïðîàíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèå ñïåê-

òðîâ ïðè ïåðåõîäàõ �ïîëóïðîâîäíèê-ìåòàëë� è �ìåòàëë-ñâåðõïðîâîäíèê�.

3. Ïîñòðîèòü òåîðèþ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð èç

êâàíòîâûõ ÿì è êâàíòîâûõ òî÷åê âáëèçè ÷àñòîòû ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà.

4. Ðàçðàáîòàòü ïðèáëèæåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ òåîðèþ, ïîçâîëÿþùóþ îïèñû-

âàòü ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå çàïðåùåííûõ çîí â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ è

êâàçèêðèñòàëëàõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé âïåðâûå ðàññ÷è-

òàíû çîííàÿ ñòðóêòóðà è ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è äèôðàêöèè îäíî-

ìåðíûõ, äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ðåçîíàíñíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì
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ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîãî

êîíòðàñòà; òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêèõ ñïåê-

òðîâ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íà îñíîâå êîìïîçèòîâ îïàë-VO2 è íà îñíîâå ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ; èññëåäîâàíà áðýããîâñêàÿ äèôðàêöèÿ ñâåòà â ðåçîíàíñíûõ ôîòîííûõ

êâàçèêðèñòàëëàõ. Â ðàáîòå ðàçâèòû íîâûå ýôôåêòèâíûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó îï-

òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîñòðîåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëÿòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, èçëó÷àòåëüíûå è áåçûçëó÷àòåëüíûå çàòóõà-

íèÿ íèçêîðàçìåðíûõ ýêñèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Äâîéíàÿ äèôðàêöèÿ è ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå îò ãðàíèöû ìîãóò ïðè-

âîäèòü ê ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ

ñâåòà îò ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

2. Ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ ïîð ðåøåòêè îïàëà ïîçâîëÿåò îïèñû-

âàòü îñíîâíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîêîíòðàñòíûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ íà îñíîâå êîìïîçèòîâ îïàë-VO2.

3. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ õàðàêòåðèçó-

þòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûìè îñöèëëÿöèÿìè, êîòîðûå ïîäàâëÿþòñÿ âíåøíèì

ìàãíèòíûì ïîëåì èëè ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.

4. Â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, íàñòðîåí-

íûõ íà óñëîâèå ðåçîíàíñíîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ, â çàâèñèìîñòè

îò ÷èñëà ÿì ïðîÿâëÿþòñÿ äâà ðåæèìà: ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé è ôîòîííî-

êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé.

5. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ ñâåòà îò äâóìåðíîãî ìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åê, ðàñïîëî-

æåííûõ â óçëàõ ìîçàèêè Ïåíðîóçà, èìååò äâóõïèêîâóþ ñòðóêòóðó, îòñóò-

ñòâóþùóþ â ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ �Nanostructures: Physics and Technology� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006,
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2010; Íîâîñèáèðñê, 2007), ðîññèéñêî-øâåéöàðñêîì ñåìèíàðå �Excitons and Exciton

Condensates in Con�ned Semiconductor Systems� (Ìîñêâà, 2006), ìåæäóíàðîäíîé

êîíôåðåíöèè �Optics of Excitons in Con�ned Systems� (Ïàòòè, Èòàëèÿ, 2007),

ìåæäóíàðîäíîé øêîëå �International School on Nanophotonics� (Ìàðàòåÿ, Èòà-

ëèÿ, 2007), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Physics of Light-Matter Coupling in

Nanostructures� (Òîêèî, ßïîíèÿ, 2008), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Physics of

Quantum Electronics� (Ñíîóáåðä, ÑØÀ, 2009), IX Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôè-

çèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Íîâîñèáèðñê, Òîìñê, 2009), øêîëå �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû

ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ� (Çåëåíîãîðñê, 2010), íà ñåìèíàðàõ ÔÒÈ

èì. À.Ô. Èîôôå, óíèâåðñèòåòà ã. Ñàóòãåìïòîíà (Âåëèêîáðèòàíèÿ), óíèâåðñèòåòà

ã. Ðåãåíñáóðãà (Ãåðìàíèÿ) è Ýëåêòðîííîãî Ñèíõðîòðîíà Ãåðìàíèè â Ãàìáóðãå.

Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè,

îïóáëèêîâàíî 11 ïå÷àòíûõ ðàáîò, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îíà ñîäåðæèò 124 ñòðàíèöû òåêñòà, âêëþ÷àÿ

22 ðèñóíêà. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 157 íàèìåíîâàíèé. Âî

ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëèðîâàíû

öåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà

çàùèòó, à òàêæå êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïîñòðîåíà òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ïåðèîäè÷å-

ñêèõ ñòðóêòóð èç êâàíòîâûõ ÿì, ïðîâîëîê è òî÷åê ñ ýêñèòîíàìè, ðàçìåðíî-

êâàíòîâàííûìè êàê öåëîå. Ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà è îïòè÷åñêèå

ñïåêòðû òàêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîãî êîí-

òðàñòà è ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîé òðàíñëÿöèîííîé ìàññû ýêñè-

òîíà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèôðàêöèè â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ íà ñïåêòðû çåð-

êàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè èçó÷àþòñÿ âûñîêîêîíòðàñòíûå ïåðåñòðàèâàåìûå

ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè è ñâåðõïðîâîäÿùèìè êîìïîíåíòàìè. Ðàñ-
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ñ÷èòàí ñäâèã ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû â êîìïîçèòå îïàë-VO2 ïðè ïåðåõîäå

äèîêñèäà âàíàäèÿ èç ïîëóïðîâîäíèêîâîé â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íà îïòè÷å-

ñêèå ñïåêòðû äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñïåê-

òðîâ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ñïåêòðîñêîïèè ðåçîíàíñíûõ êâàçèïåðè-

îäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì è êâàíòîâûõ òî÷åê. Ñôîðìóëèðî-

âàíî ðåçîíàíñíîå áðýããîâñêîå óñëîâèå è â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ïîñòðîåíà

àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â

çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÿì â ñïåêòðàõ ïðîÿâëÿþòñÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé è ôîòîííî-

êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé ðåæèìû. Ñïåêòðû òàêæå ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü ñàìîïî-

äîáèå. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êâàçèäâóìåðíûõ

ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êâàçèêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ìîçàèêè Ïåíðîóçà èç êâàíòîâûõ òî÷åê.

Â Çàêëþ÷åíèè îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Ôîðìóëû è ðèñóíêè â äèññåðòàöèè íóìåðóþòñÿ ïî ãëàâàì, íóìåðàöèÿ ëèòåðà-

òóðû åäèíàÿ äëÿ âñåãî òåêñòà.
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Ãëàâà 1

Ýêñèòîííûå ïîëÿðèòîíû â

ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íà îñ-

íîâå êâàíòîâûõ ÿì, ïðîâîëîê è òî÷åê ñ ýêñèòîíàìè, ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûìè êàê

öåëîå. Ãëàâà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâîäèòñÿ îáçîð òåîðå-

òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî áðýããîâñêèì ñòðóêòóðàì ñ êâàíòîâû-

ìè ÿìàìè. Ãåîìåòðèÿ ñòðóêòóð, èçó÷àåìûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå, èçëîæåíà â ðàç-

äåëå 2.2.1. Ïîñëåäóþùèå ðàçäåëû 1.3�1.5 ïîñâÿùåíû îäíîìåðíûì, äâóìåðíûì è

òðåõìåðíûì ôîòîííûì êðèñòàëëàì, ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ãëàâû îáîáùåíû

â ðàçäåëå 1.6.

1.1 Ðåçîíàíñíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû (îáçîð)

1.1.1 Îïðåäåëåíèå è ìîäåëè ñòðóêòóð

Â îáúåìíûõ êðèñòàëëàõ ôîòîí è ýêñèòîí ñìåøèâàþòñÿ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ äèñ-

ïåðñèîííûõ êðèâûõ, îáðàçóÿ ãèáðèäíóþ êâàçè÷àñòèöó, íàçûâàåìóþ ýêñèòîííûì

ïîëÿðèòîíîì, èëè ñâåòî-ýêñèòîíîì [7, 8]. Ïðîÿâëåíèå ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â

ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ èíòåíñèâíî èçó÷àëîñü â 1960-ûå è 1970-ûå ãî-

äû [9, 10, 11, 12, 13]. Cîçäàíèå íàíîñòðóêòóð âûñîêîãî êà÷åñòâà ñòèìóëèðîâàëî

íîâûé èíòåðåñ è çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â ýòîé îáëàñòè [14]. Ñ ïîÿâëåíèåì ïå-
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ðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð [15] è ìèêðîðåçîíàòîðîâ [16] ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè èçìåíå-

íèå ïðåòåðïåëî ñàìî ïîíÿòèå ýêñèòîííîãî ïîëÿðèòîíà. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå

èçó÷àþòñÿ ýêñèòîííûå ïîëÿðèòîíû â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ (íàñòîÿùàÿ ãëàâà) è

êâàçèêðèñòàëëàõ (ãëàâà 3).

Ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè [17, 18, 19] ïðèíÿòî íàçûâàòü ñðåäû, â êîòîðûõ äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì

ñ ïåðèîäîì, äîïóñêàþùóþ áðýããîâñêóþ äèôðàêöèþ ñâåòà. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà

íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ ïåðèîäè÷íà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, âûäåëÿþò

îäíîìåðíûå, äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû. Äèôðàêöèÿ ñâåòà â

ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ àíàëîãè÷íà äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ôèçèêå òâåð-

äîãî òåëà [20]. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ íàìíî-

ãî âûøå äèýëåêòðè÷åñêèé êîíòðàñò, îïðåäåëÿåìûé àìïëèòóäîé ïðîñòðàíñòâåííîé

ìîäóëÿöèè äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà. Ïîýòîìó áðýããîâñêàÿ äèôðàêöèÿ ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ôîòîíîâ, à çàïðåùåííûå çîíû

(ñòîï-çîíû) øèðå è èõ íàëè÷èå ìîæåò ÿðêî ïðîÿâëÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Ôîòîííûå êðèñòàëëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó ðàññå-

èâàòåëåé, íàçûâàþò ðåçîíàíñíûìè, åñëè îñòðîé, ðåçîíàíñíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû

ñâåòà ω ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé îòêëèê îòäåëüíîãî ðàññåèâàòåëÿ. Äëÿ îäíîìåðíûõ

äâóõêîìïîíåíòíûõ ìíîãîñëîéíûõ ñðåä . . . A/B/A/B. . . îïòè÷åñêèé îòêëèê îïðå-

äåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ A â ìàòðèöå B. Â áîëåå

ñëîæíîé ãåîìåòðèè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íàáîð êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ.

Ðåçîíàíñíûé îïòè÷åñêèé îòêëèê âîçíèêàåò, åñëè ðàññåèâàòåëè A õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εA è â ôóíêöèè εA(ω) ïðèñóòñòâóåò ïîëþñ.

Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ êâàçè÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè

ìàòåðèàëà A. Ñóùåñòâóþò è �èíâåðòèðîâàííûå� ôîòîííûå êðèñòàëëû, â êîòî-

ðûõ ðåçîíàíñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ îáëàäàåò ìàòåðèàë ìàòðèöû

B, à íå ìàòåðèàë ðàññåèâàòåëåé À [21]. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû ìîæíî êëàññèôè-

öèðîâàòü ïî òèïó êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé � ýêñèòîíîâ [22], ôîíîíîâ [23],

9



ïëàçìîíîâ [24, 25]. Ðåçîíàíñ â îïòè÷åñêîì îòêëèêå ðàññåèâàòåëåé A òàêæå ìîæåò

èìåòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó. Íàïðèìåð, èçó÷àþòñÿ ðåøåòêè ñâÿçàííûõ ðåçî-

íàòîðîâ [26, 27]. Ïåðèîäè÷åñêèå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà �êâàçè÷àñòè÷íûõ� è �ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ� ðåçîíàíñàõ, ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ñõîæèìè óðàâíåíèÿìè ñâÿçàííûõ

îñöèëëÿòîðîâ, ñì. [15] è [4], ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçóìååòñÿ, ïðèâåäåííàÿ êëàññèôè-

êàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà òèïå ðåçîíàíñîâ, íå îõâàòûâàåò âñå âîçìîæíûå ôîòîííûå

êðèñòàëëû. Ñïåöèôè÷åñêèìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ñòðóêòóðû, â êî-

òîðûõ ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîíåíòîâ íå èìååò ïîëþ-

ñà, íî îáðàùàåòñÿ â íóëü [28]. Òàêæå èçó÷àþòñÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõ ðàññåèâàòåëè

èìåþò ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó è, êðîìå òîãî, ñîñòîÿò èç ðåçîíàíñíûõ

ìàòåðèàëîâ [29, 30].

Ïåðåéäåì îò îïðåäåëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè ðåçîíàíñíûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ ê ðàññìîòðåíèþ êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé. Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå áûëè èññëå-

äîâàíû áðýããîâñêèå ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè [15]. Ñâîéñòâà ýêñèòîííûõ

ïîëÿðèòîíîâ â òàêîé îäíîìåðíîé ñèñòåìå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå 1.1.2, à äàëåå äàí êðàòêèé îáçîð èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ îäíîìåðíûõ,

äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ñ ýêñèòîííûìè ðåçîíàíñàìè.

Òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî îäíîìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, êâàíòîâîé ÿìû ñ íà-

íåñåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ðåøåòêîé, ðàçâèòà â [31]. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî äâóìåðíîãî ôîòîííîãî

êðèñòàëëà âûïîëíåíî â ðàáîòå [32]. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïëîñêîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî

âîëíîâîäà ñ íàíåñåííîé ðåøåòêîé îòâåðñòèé, â öåíòðå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ðåçî-

íàíñíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñëîé. Â ðàáîòå [21] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà àíàëî-

ãè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñ êâàíòîâîé ÿìîé. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò [32], ó÷òåíà ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, òàê ÷òî ýêñèòîíû ÿâëÿþòñÿ

íå ëîêàëèçîâàííûìè, à ñâîáîäíûìè. Â íåäàâíåé ðàáîòå [33] äèñïåðñèÿ äâóìåðíûõ

ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â òàêîé ñèñòåìå èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Â [34] äèñïåðñèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ðåçîíàíñíîì ôîòîííîì êðèñòàë-
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ëå ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé êâàíòîâûõ òî÷åê ðàññ÷èòûâàëàñü

ñ ó÷åòîì òîëüêî îäíîãî ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêîãî ýêñèòî-

íà â òî÷êå A è â ïðåíåáðåæåíèè ðàçëè÷èåì ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòüþ ìàòðèöû εb è ôîíîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εa â ìàòåðèàëå

A. Â ïîñëåäîâàâøåé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [35] ðåçóëüòàòû [34] áûëè îáîáùåíû

íà ñëó÷àé ðåøåòêè àëìàçà èç êâàíòîâûõ òî÷åê è ïîêàçàíî, ÷òî â ðåøåòêå àë-

ìàçà âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ïîëíîé çàïðåùåííîé çîíû. Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò

äëÿ äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íà îñíîâå êâàäðàòíîé è òðåóãîëüíîé ðå-

øåòîê êâàíòîâûõ òî÷åê, ïîìåùåííûõ â ïëàíàðíûé ðåçîíàòîð, âûïîëíåí â [36].

Ñîáñòâåííûå ìîäû ëèíåéíîé öåïî÷êè êâàíòîâûõ òî÷åê ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [37].

Ïîëÿðèòîííûå ýôôåêòû â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ è ôîòîëþìèíåñöåíöèè ìíîãîñëîé-

íîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê, èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [38]. Ïðîÿâëåíèå

ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííûõ ñòîï-çîí â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ðåçîíàíñíûõ òðåõìåðíûõ

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íà îñíîâå ìàòðèöû îïàëà, çàïîëíåííîé êðàñèòåëåì, ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî â [39].

Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà îäíîìåðíûõ

ðåçîíàíñíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íà îñíîâå áðýããîâñêèõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè

ÿìàìè.

1.1.2 Áðýããîâñêèå ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Òåîðèÿ

è ýêñïåðèìåíò

Ðåçîíàíñíûå áðýããîâñêèå ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè áûëè âïåðâûå ïðåäëî-

æåíû â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [15], à çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû â ñè-

ñòåìàõ, âûðàùåííûõ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ A2B6 [40, 41] è A3B5 [42, 43], ñì.

òàêæå ññûëêè â [44]. Â ñòðóêòóðàõ áåç äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòðàñòà, ò.å. ñ ñîâïà-

äàþùèìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ áàðüåðà εb ≡ n2
b è ôîíîâîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ÿìû εa ≡ n2
a, ïåðèîä d óäîâëåòâîðÿåò ðåçîíàíñíîìó
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Ðèñ. 1.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè.

áðýããîâñêîìó óñëîâèþ

q(ω0)d = πh, h = 1, 2 . . . (1.1)

ãäå q(ω) = ωnb/c è q(ω0)� âîëíîâîé âåêòîð ñâåòîâîé âîëíû íà ÷àñòîòå ýêñèòîííîãî

ðåçîíàíñà ω0. Îòìåòèì, ÷òî êâàíòîâûå ÿìû ïîëàãàþòñÿ òîíêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ

âåëè÷èíîé áîðîâñêîãî ðàäèóñà ýêñèòîíà â îáúåìíîì ìàòåðèàëå ÿì, òàê ÷òî ýêñèòîí

ÿâëÿåòñÿ êâàçèäâóìåðíûì. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæå-

íà íà ðèñ. 1.1: îíà ãðàíè÷èò ñëåâà ñ âàêóóìîì è âêëþ÷àåò ïîêðûâàþùèé ñëîé èç

ìàòåðèàëà áàðüåðà B òîëùèíîé b′, N êâàíòîâûõ ÿì (êàæäàÿ òîëùèíîé a), ðàç-

äåëåííûõ áàðüåðàìè òîëùèíîé b, è ïîëóáåñêîíå÷íóþ ïîäëîæêó B. Àìïëèòóäíûé

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà ÷àñòîòû ω ñî ñòîðîíû

âàêóóìà íà ïîêðûâàþùèé ñëîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [44]

r(N) =
r01 + r̃Ne

2iφ

1 + r01r̃Ne2iφ
. (1.2)

Çäåñü r01 = (1 − nb)/(1 + nb) � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå �âàêóóì −

ïîëóáåñêîíå÷íàÿ ñðåäà B�, φ = kb(b
′ − b/2), kb = nb(ω/c), c � ñêîðîñòü ñâåòà â

âàêóóìå, r̃N � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ñòðóêòóðû ñ N êâàíòîâûìè ÿìàìè,

ïîìåùåííûìè ìåæäó íåîãðàíè÷åííûìè áàðüåðàìè. Ýòîò êîýôôèöèåíò îòíåñåí ê

ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè (a+ b)/2 îò öåíòðà êðàéíåé ëåâîé ÿìû.

Áðýããîâñêîå óñëîâèå (1.1) îçíà÷àåò, ÷òî íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0 èíòåðôåðåí-

öèÿ ñâåòîâûõ âîëí, îòðàæåííûõ îò ðàçëè÷íûõ ÿì, ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîé. Ïðè
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ìàëîì ÷èñëå êâàíòîâûõ ÿì N êâàäðàò ìîäóëÿ ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ

r̃N(ω) = − iNΓ0

ω0 − ω − iΓ− iNΓ0

(1.3)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîðåíöèàí [15]. Çäåñü Γ0 è Γ � ñîîòâåòñòâåííî, ðàäèàöèîííîå è

íåðàäèàöèîííîå çàòóõàíèÿ ýêñèòîíà â îòäåëüíîé êâàíòîâîé ÿìå. Ýôôåêòèâíîå ðà-

äèàöèîííîå çàòóõàíèå ýêñèòîíà â áðýããîâñêîé ñòðóêòóðå NΓ0 â N ðàç ïðåâîñõîäèò

çàòóõàíèå â èçîëèðîâàííîé ÿìå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà ñâåðõèçëó-

÷åíèÿ [44, 45]. Ïðè î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå ÿì N �
√
ω0/Γ0 ∼ 100 êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ |r̃N(ω)|2 íàñûùàåòñÿ è áëèçîê ê åäèíèöå âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû ýê-

ñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ, à âáëèçè åå ãðàíèö ω0 −∆ è ω0 +∆ (ãäå ∆ =
√
2ω0Γ0/π)

ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ñì. [46, 47]. Â ðàáîòàõ [47, 48] ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ

ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ N , âêëþ÷àÿ ïðîìåæóòî÷íóþ îáëàñòü, â êîòîðîé NΓ0

è ∆ ñîïîñòàâèìû.

Â îáðàçöàõ íà îñíîâå GaAs ÿì è InxGa1−xAs áàðüåðîâ [42] äèýëåêòðè÷åñêèé

êîíòðàñò na − nb íåñóùåñòâåíåí. Íåäîñòàòêîì ýòîé ñèñòåìû ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ

ðàññîãëàñîâàíèå ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè, ïðèâîäÿùåå ê íàïðÿæåíèÿì â ñòðóêòóðå.

Â ñòðóêòóðàõ ñ AlxGa1−xAs áàðüåðàìè ïîñòîÿííûå ðåøåòêè ñîãëàñîâàíû, îäíàêî

ïðîÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèé êîíòðàñò, na 6= nb. Íåðåçîíàíñíîå îòðàæåíèå, âîç-

íèêàþùåå çà ñ÷åò êîíòðàñòà, ìîæåò ìàñêèðîâàòü ýêñèòîííûå ýôôåêòû. Ïîýòîìó

íà ïðàêòèêå ÷àñòî â êà÷åñòâå áàðüåðîâ èñïîëüçóþò ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû ñî

ñëîÿìè ñ ðàçíîé äîëåé Al, ÷òî ýôôåêòèâíî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äèýëåêòðè÷å-

ñêîãî êîíòðàñòà [43]. Ïðè íàëè÷èè êîíòðàñòà îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ

íå ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì (1.2),(1.3), à ñ ïîìîùüþ îáùåãî ïîäõîäà, ìåòîäà

ìàòðèö ïåðåíîñà, êðàòêî èçëîæåííîãî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ìåòîä ìàòðèö ïåðåíîñà

Ïðåäñòàâèì ìåòîä ìàòðèö ïåðåíîñà, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû îò-

ðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, ïîìåùåííîé ìåæäó äâóìÿ

ïîëóáåñêîíå÷íûìè ñëîÿìè, õàðàêòåðèçóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ nl è nr,
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â îáëàñòè z < 0 è z > L, ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà ñëó-

÷àé ïðîèçâîëüíîé îäíîìåðíîé ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû.

Ðèñ. 1.2: Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ r, r̃ è êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ t,
t̃ ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ñëîé òîëùèíîé L ñëåâà (a) è ñïðàâà (b), ñîîòâåòñòâåííî.

Ìàòðèöà ïåðåíîñà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â áàçèñå âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèõñÿ íàïðàâî (E+) è íàëåâî (E−):

E(z) =

{
E+

lefte
iqlz + E−

lefte
−iqlz (z < 0)

E+
righte

iqr(z−L) + E−
righte

−iqr(z−L) (z > L) ,
(1.4)

ãäå qr,l = nr,lω/c. Ìàòðèöà M̂(nr, nl) ðàçìåðíîñòè 2× 2 ñâÿçûâàåò àìïëèòóäû ïîëÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì: (
E+

right

E−
right

)
= M̂(nr, nl)

(
E+

left

E−
left

)
. (1.5)

Ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåíîñà ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç êîýôôèöèåíòà îòðàæå-

íèÿ r, r̃ è ïðîïóñêàíèÿ t, t̃, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàäåíèþ âîëíû ñëåâà è ñïðàâà, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.2. Â îáùåì ñëó÷àå èìååì

M̂ =
1

t̃

(
tt̃− rr̃ r̃
−r 1

)
. (1.6)

Äëÿ áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, óäîáíî ñíà÷àëà ââåñòè ìàò-

ðèöó M̂(n̄, n̄) äëÿ ñèñòåìû, ñëåâà è ñïðàâà îêðóæåííîé ñëîÿìè ñ ïîêàçàòåëÿìè
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ïðåëîìëåíèÿ nl = nr = nb. Òîãäà ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ nl è nr ìàòðèöà

ïåðåíîñà ÷åðåç ñòðóêòóðó äàåòñÿ âûðàæåíèåì

M̂(nr, nl) = M̂int(nr, nb)× M̂(nb, nb)× M̂int(nb, nl) , (1.7)

ãäå ìàòðèöû ïåðåíîñà ÷åðåç èíòåðôåéñû èìåþò âèä

M̂int(n2, n1) =
1

1− ρ

(
1 −ρ
−ρ 1

)
, ρ =

n1 − n2

n1 + n2

. (1.8)

Àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ìîãóò áûòü âûðàæåíû

÷åðåç êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïåðåíîñà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r(nr, nl) = −M2,1(nr, nl)

M2,2(nr, nl)
, t(nr, nl) = −det[M̂(nr, nl)]

M2,2(nr, nl)
, (1.9)

òàê ÷òî

R = |r(nr, nl)|2 , T = nr|t(nr, nl)|2 . (1.10)

Ìàòðèöà ïåðåíîñà M̂(n, n) ñ ñîâïàäàþùèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ

nl = nr = n èìååò áîëåå ïðîñòîé âèä, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå (â îòñóòñòâèå ìàã-

íèòíûõ ïîëåé) ñèììåòðèÿ ê èíâåðñèè âðåìåíè íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå t = t̃,

äàæå ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ â ñòðóêòóðå. Áîëåå òîãî, äëÿ öåíòðîñèììåòðè÷íîé

ñòðóêòóðû ñïðàâåäëèâî íå òîëüêî òîæäåñòâî t = t̃, íî è òîæäåñòâî r = r̃, òàê

÷òî ìàòðèöà ïåðåíîñà ñâîäèòñÿ ê

M̂(n, n) =
1

t

(
t2 − r2 r
−r 1

)
. (1.11)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå óçêîé êâàíòîâîé ÿìû èìååì [44]

r =
iΓ0

ω0 − ω − i(Γ + Γ0)
, t = 1 + r , (1.12)

è â ðåçóëüòàòå

M =

(
1 + iS iS
−iS 1− iS

)
, (1.13)

ãäå ââåäåíà ýôôåêòèâíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü S = Γ0/(ω0 − ω − iΓ). Ìàòðèöà ïåðå-

íîñà ÷åðåç áàðüåð òîëùèíîé d c âîëíîâûì âåêòîðîì â áàðüåðå q = ωnb/c èìååò

äèàãîíàëüíûé âèä

M =

(
eiqd 0
0 e−iqd

)
. (1.14)
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Â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñâåòà íåîáõîäèìî: (i) â ìàòðèöàõ ïåðåíîñà ÷åðåç

áàðüåð (1.14) çàìåíèòü d íà d cos θ è (ii) â ìàòðèöàõ ïåðåíîñà ÷åðåç èíòåðôåéñ

(1.8) çàìåíèòü n1,2 íà n1,2 cos θ1,2 è n1,2/ cos θ1,2 äëÿ s è p ïîëÿðèçàöèè, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Çäåñü θ � óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ñîîòâåòñòâóþùåì ñëîå ñ ïîêà-

çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, ñâÿçàííûé ñ óãëîì ïàäåíèÿ θ0 ñîîòíîøåíèåì Ñíåëëèóñà

nl sin θ0 = n sin θ.

Îòìåòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, â îáëàñòè çàïðåùåííûõ çîí äëÿ

ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ, ìåòîä ìàòðèö

ïåðåíîñà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ÷èñëåííûì íåñòàáèëüíîñòÿì. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñî-

îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ [49, 50].

Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ðåçêî ïàäàåò ïðè îòêëîíåíèè îò áðýããîâñêîãî

óñëîâèÿ (1.1). Ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ (1.1) ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ

è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàäà÷ó. Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü

òî÷íóþ ïîäñòðîéêó ê óñëîâèþ (1.1). Ïåðâûé ïîäõîä ñîñòîèò â ñîçäàíèè ãðàäèåíò-

íûõ ñòðóêòóð, òîëùèíà êîòîðûõ ïëàâíî ìåíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Èçìåðÿÿ

ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé ïàäàþùåãî ëó÷à ñâåòà ìîæíî äî-

áèòüñÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ (1.1) [42]. Àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü ïîäñòðîéêè

îñíîâàíà íà çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà îò óãëà ïàäåíèÿ

ñâåòà [43].

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèìåíèìîñòè èçëîæåííîé òåîðèè ðàññìîòðèì ñïåê-

òðû îòðàæåíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, ïðèâåäåííûå â

íåäàâíåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [43]. Îáðàçåö ñîñòîÿë èç 60 GaAs êâàíòîâûõ

ÿì, ðàçäåëåííûõ Al0.3Ga0.7As áàðüåðàìè øèðèíîé b = 89.0 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé

íàñòðîéêå íà áðýããîâñêîå óñëîâèå íà ÷àñòîòå âòîðîãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàí-

òîâàíèÿ ýêñèòîíà ñ òÿæåëîé äûðêîé e2-hh2. Äëÿ êîìïåíñàöèè äèýëåêòðè÷åñêîãî

êîíòðàñòà êàæäàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà øèðèíîé 12.8 íì áûëà îêðóæåíà äâóìÿ äîïîë-

íèòåëüíûìè óçêèìè Al0.8Ga0.2As áàðüåðàìè øèðèíîé 5.4 íì.
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Ðèñ. 1.3: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà [43] îò
ñòðóêòóðû ñ 60 êâàíòîâûìè ÿìàìè (ñïëîøíûå êðèâûå) è èõ òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîíêà
(ïóíêòèðíûå êðèâûå). ×åòûðå ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì óãëàì ïàäåíèÿ ñâåòà
θ0 = 00, 230, 450, 680. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ïàíåëè (c), ñîîòâåòñòâóþùåé áðýããîâñêîìó
óñëîâèþ, ðàññ÷èòàíà áåç ó÷åòà ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà, Γ0 = 0. Âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé íà
ïàíåëè (d) îòìå÷åíà ýíåðãèÿ ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà ~ω0. Ïàðàìåòðû ïîäãîíêè óêàçàíû
â òåêñòå.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.3. Òîë-

ùèíà ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ b′ ðàâíÿëàñü 89 íì. Ïðè ðàñ÷åòå òðåõñëîéíàÿ ñèñòåìà

Al0.8Ga0.2As áàðüåð/GaAs ÿìà/Al0.8Ga0.2As áàðüåð äëÿ óïðîùåíèÿ çàìåíåíà ýô-

ôåêòèâíîé øèðîêîé êâàíòîâîé ÿìîé, ñ ñóììàðíîé øèðèíîé a = 23.5 íì è ýôôåê-

òèâíûì ôîíîâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ na. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðèÿ

îáðàçöà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1.1. Ïîäãîíêà âûïîëíåíà ïðè ñëåäóþùèõ

çíà÷åíèÿõ ýêñèòîííûõ ïàðàìåòðîâ: ~ω0 = 1.629 ýÂ, ~Γ0 = 35 ìêýÂ, ~Γ = 3 ìýÂ.

Ôîðìà ñïåêòðîâ ÷óâñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíàì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â áàðüå-

ðå (nb) è ÿìàõ (na), êîòîðûå òàêæå òðåáóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäãîíî÷íûå
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ïàðàìåòðû. Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû çàâèñèò îò óãëà

ïàäåíèÿ ñâåòà, ïðè ïîäãîíêå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû nb îò

÷àñòîòû, êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå ÷àñòîò ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-

ðîâàíà ëèíåéíîé ôóíêöèåé

nb(ω) = nb(ω0) + 0.47(~ω − ~ω0)× ýÂ−1 .

Ïàíåëè (a)�(d) ðàññ÷èòàíû ïðè çíà÷åíèÿõ nb(ω0), ðàâíûõ 3.430, 3.419, 3.419, 3.430,

ñîîòâåòñòâåííî. Ôîíîâûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ÿì na ðàâíÿëèñü nb + δn, ãäå

äèýëåêòðè÷åñêèé êîíòðàñò δn ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ 0.035i, 0.05i, 0.05i, 0.075i äëÿ

ïàíåëåé (a)�(d), ñîîòâåòñòâåííî. ×èñòî ìíèìûé âèä âåëè÷èíû δn õàðàêòåðèçóåò

ôîíîâîå ïîãëîùåíèå â êâàíòîâîé ÿìå, à òàêæå âîçìîæíîå ðàññåÿíèå íà øåðîõîâà-

òîñòÿõ èíòåðôåéñîâ.

Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñòðóêòóðà îòñòðîåíà îò áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ è ýê-

ñèòîííûé ðåçîíàíñ â ñïåêòðå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå èçîëèðîâàííîé îñîáåííîñòè, îò-

ìå÷åííîé ñòðåëêîé íà ðèñ. 1.3(d). Áðýããîâñêîìó óñëîâèþ îòâå÷àåò óãîë ïàäåíèÿ

θ0 = 230, ïàíåëü (c). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ áûëà ðàññ÷èòàíà äëÿ íåðåçîíàíñíîé ñòðóê-

òóðû ñ Γ0 = 0, ìàêñèìóì â íåé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äèýëåêòðè÷åñêèì êîíòðàñòîì

δn = na − nb. Èç ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé êðèâîé ñëåäóåò, ÷òî ðåçî-

íàíñíûé ýêñèòîííûé âêëàä îáåñïå÷èâàåò ïðèìåðíî òðåòü îò âåëè÷èíû ìàêñèìóìà

â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà ïàäå-

íèÿ, ðèñ. 1.3(a)-(b), ïðèâîäèò ê îòñòðîéêå îò áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ.

Ðèñ. 1.3 äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîãëàñèå ïîäãîíêè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàèáîëü-

øåå îòëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðèñ. 1.3(ñ) è ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñèñòåìàòè÷å-

ñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîýô-

ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîäãîíêè ïðè ðàçëè÷íûõ ïà-

ðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýêñèòîííûõ ïàðàìåòðîâ êàê

δΓ0 = 10 ìêýÂ è δΓ = 0.5 ìýÂ. Ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ δn è nb(ω0), ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñïåêòðàì, èçìåðåííûì ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ, ìîæåò áûòü âûçâàí íàëè÷è-

åì ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Èòàê, èñïîëüçóÿ íåáîëüøîå ÷èñëî
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ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî îïèñàòü äàííûå ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

ïðèìåíèìîñòü òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ê ðåçîíàíñíûì áðýããîâñêèì ñòðóêòóðàì.

Äàëåå â Ãëàâå 1 ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, â

êîòîðîé, â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð c êâàçèäâóìåðíûìè ýêñèòîíàìè, ðàññìîòðåííûõ

â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå, èññëåäóþòñÿ ñèñòåìû ñ êâàçèòðåõìåðíûìè ýêñèòîíàìè,

ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûìè êàê öåëîå.

1.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ òåîðèè çîííîé ñòðóêòóðû è îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðåçî-

íàíñíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ñôîðìóëèðîâàíà ðàññìàò-

ðèâàåìàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå ïîëóïðîâîäíè-

êîâûå ñëîè, öèëèíäðû è øàðû èç ìàòåðèàëà A, ïîìåùåííûå â äèýëåêòðè÷åñêóþ

ìàòðèöó èç ìàòåðèàëà B è îáðàçóþùèå ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì d. Â

äâóìåðíîì ñëó÷àå ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ êâàäðàòíîé, à â òðåõìåðíîì � äëÿ ãðà-

íåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ðåøåòêè. Øèðèíà ñëîåâ a, à òàêæå ðàäèóñû

öèëèíäðîâ è øàðîâ R âûáèðàëèñü çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèìè áîðîâñêèé ðàäè-

óñ ýêñèòîíà â îáúåìíîì ìàòåðèàëå A, òàê ÷òî â êàæäîì îòäåëüíîì ñëîå, øàðå è

öèëèíäðå ó ýêñèòîíà ñîõðàíÿåòñÿ òðåõìåðíûé õàðàêòåð îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíà è äûðêè, ïðè ýòîì äâèæåíèå åãî êàê öåëîãî êâàíòóåòñÿ ïî íîðìàëè ê

ãðàíèöå ìåæäó ìàòåðèàëàìè A è B. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíû R è a äîëæíû

áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè d, òàê ÷òîáû îòäåëüíûå ðàññåèâà-

òåëè A íå ïåðåêðûâàëèñü, êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì òóííåëèðîâàíèåì ìîæíî áûëî

ïðåíåáðå÷ü è ýêñèòîíû â ðàçíûõ ðàññåèâàòåëÿõ âçàèìîäåéñòâîâàëè òîëüêî ÷åðåç

ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: R

(èëè a), d, εb, εa, ωLT, ω0 è M . Çäåñü εb � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàò-

ðèöû, ω0, ωLT è M � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîå ðàñùåïëåíèå
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è òðàíñëÿöèîííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà òðèïëåòíîãî 1s-ýêñèòîíà, âîçáóæäàåìîãî

â îáúåìíîì ìàòåðèàëå A, εa � ôîíîâàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ó÷èòû-

âàþùàÿ âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê âñåõ îñòàëüíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ

âîçáóæäåíèé. Â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáúåìíîãî ìàòåðèàëà A

εA(ω, q) = εa +
εaωLT

ωexc(q)− ω
, ωexc(q) = ω0 +

~q2

2M
, (1.15)

ó÷èòûâàåòñÿ êàê ÷àñòîòíàÿ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ, ò.å. çàâèñèìîñòü è

îò ÷àñòîòû ñâåòà ω, è îò åãî âîëíîâîãî âåêòîðà q. ×àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ ïàðà-

ìåòðîâ εb è εa ïðåíåáðåãàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ìû ñ÷èòàåì ìàòåðèàë A èçîòðîïíûì è

ó÷èòûâàåì â äàëüíåéøåì òîëüêî 1s ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ, âîçáóæäàåìûå â ýòîì

ìàòåðèàëå. Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äâóõ âåêòîðíûõ

óðàâíåíèé: âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

rot rotE(r) =
(ω
c

)2 [
ε(r)E(r) + 4πPexc(r)

]
(1.16)

è ìàòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âêëàäà 1s-ýêñèòîíà â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðè-

çàöèþ (
− ~
2M

∆+ ω0 − ω

)
Pexc(r) =

εaωLT

4π
E(r) , (1.17)

ãäå ε(r) = εa â ìàòåðèàëå A è ε(r) = εb â ìàòåðèàëå B, E(r) è Pexc(r) � ýëåêòðè÷å-

ñêîå ïîëå è ýêñèòîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íà ÷àñòîòå ω. Íà ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé

ìàòåðèàëû A è B, íàêëàäûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ìàêñâåëëà:

íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïî-

ëåé, è ãðàíè÷íîå óñëîâèå Ïåêàðà äëÿ ýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèè: îáðàùåíèå â íóëü

âåêòîðà Pexc(r). Âëèÿíèå íåðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ ýêñèòîíîâ Γ ó÷èòûâàëîñü

ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, ïóòåì äîáàâëåíèÿ âåëè÷èíû −iΓ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ýê-

ñèòîíà ω0 â (1.15), (1.17).

Ïðè ðàñ÷åòå äèñïåðñèè ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè

ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1.16) è (1.17) èùóòñÿ â ôîðìå áëîõîâñêèõ ôóíê-

öèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

EK(r + d) = eiKdEK(r) , (1.18)
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ãäå d � âåêòîð òðàíñëÿöèè ðåøåòêè è K � âîëíîâîé âåêòîð ýêñèòîííîãî ïîëÿðè-

òîíà, çàäàííûé â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà ñîîòâåòñòâóþùåé ñâåðõñòðóêòóðû.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóêòóð âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âáëèçè

÷àñòîòû ω1, ñîîòâåòñòâóþùåé îñíîâíîìó ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîìó óðîâíþ ýêñèòî-

íà â ñëîå, öèëèíäðå èëè øàðå À âûïîëíÿëîñü ðåçîíàíñíîå áðýããîâñêîå óñëîâèå

âèäà
ω0nb

c
= G , (1.19)

ãäå nb =
√
εb è G � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè. Òîãäà, âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçìåð-

íîñòè çàäà÷è, â çàêîíå äèñïåðñèè îáðàçóåòñÿ çàïðåùåííàÿ çîíà (â äàëüíåéøåì,

ñòîï-çîíà) â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè, ïðè÷åì øèðèíà ñòîï-çîíû îêàçûâà-

åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé
√
ω1ωLT [51]. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü âêëàä â ïîëÿðèòîííóþ äèñïåðñèþ îò âñåõ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ýêñèòîí-

íûõ ñîñòîÿíèé, à íå òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî áðýããîâñêîìó óñëî-

âèþ. Âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýêñèòîíà ~2π2/(MR2) [èëè ~2π2/(Ma2)] ê

ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîìó ðàñùåïëåíèþ ωLT, ò.å. êîíòðîëèðóåòñÿ âåëè÷èíîé ýôôåê-

òèâíîé òðàíñëÿöèîííîé ìàññû ýêñèòîíàM . Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå 1.3 ïðåäñòàâëåíî

èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè è îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îò âåëè÷èíû ýôôåê-

òèâíîé ìàññû äëÿ îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò îáîáùåíû íà ñëó÷àé äâóõ è òðåõ èçìåðåíèé.

1.3 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè íà ïðè-

ìåðå îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå øèðîêèõ êâàíòîâûõ

ÿì ñ êâàçèòðåõìåðíûìè ýêñèòîíàìè èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ ñïåê-

òðîâ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýêñèòîíà êàê öåëîãî.

Â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð ñ êâàçèäâóìåðíûìè ýêñèòîíàìè, ðàññìîòðåííûõ â ðàçäåëå

1.1.2, òàêèå ñòðóêòóðû ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñëîÿìè, ñ òîëùèíîé, çíà÷èòåëü-

21



íî ïðåâûøàþùåé áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà, èçó÷àëèñü òåîðåòè÷åñêè â ñðàâíè-

òåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ðàáîò (íàïðèìåð, [22, 52, 53, 54, 55]). Â [22] áûë èçó÷åí

çàêîí äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíîâ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, ò.å. êîíå÷-

íîé òðàíñëÿöèîííîé ìàññû ýêñèòîíîâ, â ñëîÿõ ïîëóïðîâîäíèêà, ÷åðåäóþùèõñÿ ñî

ñëîÿìè äèýëåêòðèêà. Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ðàñøèðåííîé çîíå Áðèëëþýíà

îäíîìåðíîé ñâåðõðåøåòêè, âêëþ÷àþò êàê äëèííîâîëíîâûé ïðåäåë, òàê è ñëó÷àé

áðýããîâñêîé äèôðàêöèè, ïðèâîäÿùåé ê âîçíèêíîâåíèþ çàïðåùåííûõ çîí (ñòîï-

çîí) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Â [53, 54] áûë ðàçâèò ìåòîä ìàòðèö ïåðåíîñà ñ

ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè äëÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ñâåõðåøåò-

êàõ ïîëóïðîâîäíèê/äèýëåêòðèê. Ýòèì ìåòîäîì âäàëè îò áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà

ðàññ÷èòûâàëèñü ñïåêòðû ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííîãî îòðàæåíèÿ [52], â òîì ÷èñëå è

ïðè ó÷åòå áåçýêñèòîííîãî ìåðòâîãî ñëîÿ [53] íà ãðàíèöàõ ïîëóïðîâîäíèêà; îòìå-

÷àëîñü, ÷òî âèä ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà äîïîëíèòåëü-

íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íàêîíåö, â ðàáîòå [55] ïðîàíàëèçèðîâàí çàêîí äèñïåðñèè

ïîëÿðèòîíîâ, à òàêæå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ýêñèòîííûõ

ðåçîíàíñîâ íà ïðèìåðå îäíîìåðíîé ñâåðõðåøåòêè CuCl/NaCl êàê ïðåäñòàâèòåëÿ

îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, àíàëîãè÷íóþ ïî ãåîìåòðèè áðýããîâñêîé ðåøåòêå ÿì: ñëå-

âà îíà ãðàíè÷èò ñ âàêóóìîì, îòäåëåíà îò íåãî ïîêðûâàþùèì ñëîåì èç ìàòåðèàëà

áàðüåðà B òîëùèíîé b′ è ñîñòîèò èç N êâàíòîâûõ ÿì èç ìàòåðèàëà A (êàæäàÿ

øèðèíîé a), ðàçäåëåííûõ áàðüåðàìè òîëùèíîé b = d − a, è ïîëóáåñêîíå÷íîé

ïîäëîæêè èç ìàòåðèàëà B, ñì. ðèñ. 1.1. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà ìîæåò

áûòü ðàññ÷èòàí ïî èçâåñòíûì âåëè÷èíàì êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñ-

êàíèÿ r̃1 è t̃1 äëÿ îäèíî÷íîé ÿìû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòðèö ïåðåíîñà [44], ïðè-

âåäåííîãî â ðàçäåëå 1.1.2. Çíà÷åíèÿ r̃1 è t̃1 ìîæíî âû÷èñëèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:

(à) èñïîëüçóÿ ìàêðîñêîïè÷åñêóþ êðèñòàëëîîïòèêó è çàïèñûâàÿ ðåøåíèå â ñëîå

ÿìû â âèäå ñóïåðïîçèöèè îáúåìíûõ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííûõ âîëí [54] è (á) âû-

÷èñëÿÿ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûå ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ è ðåøàÿ ñàìîñîãëàñîâàííîå
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èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ïåðâîì ïîäõîäå

äëÿ øèðîêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÿì (ñëîåâ) èñïîëüçóåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü (1.15). Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå êðèñòàëëîîïòèêè k2 = (ω/c)2ε (ω, k)

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà ïî îñè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê èíòåðôåéñàì, èìååò

êîðíè kj (j =1, 2), ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ìîäàì ïîïåðå÷íûõ ýêñèòîííûõ ïîëÿ-

ðèòîíîâ. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ r̃1 è ïðîïóñêàíèÿ t̃1 ñâåòà ñëîåì òîëùèíû a,

ñîîòâåòñòâóþùèì îäíîìó ïåðèîäó ñòðóêòóðû, ïîëó÷àþòñÿ ñîãëàñíî [54],

r̃1 =
eiqbb

2

(
X − 1

X + 1
+

Y − 1

Y + 1

)
, t̃1 =

eiqbb

2

(
X − 1

X + 1
− Y − 1

Y + 1

)
, (1.20)

ãäå

X =
i(1− η)qb

k1tg(k1a/2)− ηk2tg(k2a/2)
, Y =

i(η − 1)qb
k1ctg(k1a/2)− ηk2ctg(k2a/2)

, (1.21)

η = (k2
1 − q2a)/(k

2
2 − q2a) è qa,b = ω

√
εa,b/c. Ïîäñòàâèâ âåëè÷èíû t̃1 è r̃1 â óðàâíåíèå

[44]

cosKd =
t̃21 − r̃21 + 1

2t̃1
, (1.22)

ìîæíî îïðåäåëèòü çàêîí äèñïåðñèè ω(K) äëÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â áåñêî-

íå÷íîé ñòðóêòóðå.

Âòîðîé ìåòîä ìû ïðîèëëþñòðèðóåì íà ÷àñòíîì ñëó÷àå ñòðóêòóðû áåç äèýëåê-

òðè÷åñêîãî êîíòðàñòà (εa = εb). Ðåøåíèå ìàòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýêñèòîííîé

ïîëÿðèçàöèè (1.17) â ñëîå ïîëóïðîâîäíèêà, ò.å. â îäèíî÷íîé øèðîêîé êâàíòîâîé

ÿìå ñ öåíòðîì z = 0, ìîæíî ïðåäñòàâèòü c ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãðèíà â âèäå [22]:

Pexc (z) =
εbωLT

4π

∑
j

ϕj (z)

ωj − ω − iΓ
Λj . (1.23)

Çäåñü ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ íà j-é óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýêñèòîíà

(j = 1, 2, ...)

ωj = ω0 +
~

2M

(
πj

a

)2

, (1.24)

à ϕj (z) � îãèáàþùèå âîëíîâîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî

ϕj (z) =

√
2

a

{
cos (πjz/a) ïðè j = 2n− 1 (÷åòíûå ñîñòîÿíèÿ) ,
sin (πjz/a) ïðè j = 2n (íå÷åòíûå ñîñòîÿíèÿ),

(1.25)
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ñ n = 1, 2, ... è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ϕj (±a/2) = 0, ñîîòâåòñòâóþùèìè äîïîëíè-

òåëüíûì óñëîâèÿì Ïåêàðà. Â âûðàæåíèè (1.23) ââåäåí èíòåãðàëüíûé ìíîæèòåëü

Λj =

∫
dz ϕj (z)E (z) , (1.26)

îïèñûâàþùèé ïåðåêðûòèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèòîíà E (z) ñ îãèáàþùåé

âîëíîâîé ôóíêöèè ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî ýêñèòîíà ϕj(z).

Ïóñòü íà îäèíî÷íûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñëîé èç áàðüåðíîãî ñëîÿ íîðìàëüíî

ïàäàåò âíåøíÿÿ ñâåòîâàÿ âîëíà àìïëèòóäû E0 ñ ÷àñòîòîé ω. Ïðè ó÷åòå (1.23)

ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ (1.16) äëÿ ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E (z) = E0e
iqbz +

iqbωLT

2

∑
j

Λj

ωj − ω − iΓ

∫
dz′ eiqb|z−z′|ϕj (z

′) . (1.27)

Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå (1.26) ê âûðàæåíèþ (1.27), íàõîäèì óðàâíåíèå

(ωj − ω − iΓ)Λ̃j −
∑
j′

Ωjj′Λ̃j′ = Λ
(0)
j , (1.28)

â êîòîðîì Λ̃j = Λj/ (ωj − ω), Λ(0) = E0

∫
dz ϕj (z) exp (iqbz) . Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

Ωjj′ = Ωj′j =
iqbωLT

2

∫ ∫
dz dz′ eiqb|z−z′|ϕj (z)ϕj′ (z

′) (1.29)

îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî åñëè ϕj (z) è ϕj′ (z) − ôóíêöèè îäèíàêîâîé ÷åòíîñòè. Èí-

òåãðàëû (1.29) âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè [56], íî óðàâíåíèå (1.28) ìîæåò áûòü

ðåøåíî òîëüêî ÷èñëåííî. Îäíàêî, òåîðèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíà ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû a çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû ñâå-

òà, ò.å. qba � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äèïîëüíûì ïðèáëèæåíèåì

è ïîëîæèòü ïîäûíòåãðàëüíóþ ýêñïîíåíòó â (1.29) ðàâíîé åäèíèöå. Â äèïîëüíîì

ïðèáëèæåíèè âíåøíÿÿ âîëíà íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ íå÷åòíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïî-

ýòîìó êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò èçîëèðîâàííîé ÿìû, îïðåäåëÿåìûé èç (1.27)

ïðè z → −∞, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû ðåçîíàíñíûõ âêëàäîâ ÷åòíûõ ñîñòî-

ÿíèé:

r1 =
∞∑
n=1

iΓ0,2n−1

ω0 + (~/2M)[(2n− 1)π/a]2 − ω − i(Γ + Γ0,2n−1)
. (1.30)
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Â âûðàæåíèå (1.30) âõîäÿò ðàäèàöèîííûå çàòóõàíèÿ ýòèõ ñîñòî-

ÿíèé Γ0,2n−1 = Γ0,1/(2n − 1)2 , ãäå Γ0,1 = 4ωLTqba/π
2, à ðàäèàöèîííûì ñäâèãîì

ýòèõ óðîâíåé ïîðÿäêà (qba)
2 ïðåíåáðåãàåòñÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ÷åòíûõ

ñîñòîÿíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê èõ ýíåðãèè ñ÷èòàþòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêèìè

äðóã îò äðóãà. Äàëåå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë àíàëèçèðóþòñÿ îïòè÷åñêèå

ñïåêòðû ñòðóêòóð ñ øèðîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè.

Ðèñ. 1.4: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ RN (ω) ðåçîíàíñíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ øèðîêèìè
ÿìàìè. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè εa = εb = 10.8, a = 25 íì, d = 103.2 íì, b′ = d − a/2,
~ω1 = 1.8282 ýÂ, ~ωLT = 0.93 ìýÂ, ~Γ = 1.24 ìýÂ. Øòðèõîâàÿ, ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ
êðèâûå ðàññ÷èòàíû ïðè M = 0.01m0, M = 0.5m0 è M → ∞, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 1.4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà

íà ñòðóêòóðó, ñîäåðæàùóþ N = 100 øèðîêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ òîëùèíîé

a = 250 �A � aB, ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè

εa = εb = 10.8. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â èíâåðòèðîâàííîì

îïàëå, çàïîëíåííûì ïîëóïðîâîäíèêîì (íàïðèìåð, CdSe[8]), ñì. òàêæå ðàçäåë 2.2.

Ïîìèìî ñïåêòðà, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ðåàëèñòè÷íîé ýôôåêòèâíîé ìàññû ýêñèòîíà

M = 0.5m0 (m0 � ìàññà ýëåêòðîíà â âàêóóìå), ïðèâåäåíû òàêæå ñïåêòðû, îòâå-

÷àþùèå ìàññàì M = 0.01m0 è M → ∞. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà áåçðàçìåðíàÿ
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âåëè÷èíà (ω − ω1)/ω1, ãäå ω1 − ÷àñòîòà ýêñèòîíà íà ïåðâîì óðîâíå ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ (j = 1). Äëÿ êàæäîé ñòðóêòóðû âûáèðàëîñü ñâîå çíà÷åíèå ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòû îáúåìíîãî ýêñèòîíà ω0 òàê, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ω1 ïðè ðàçíûõ ìàññàõ

M ñîâïàäàëè ñ ÷àñòîòîé, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (1.24) ïðè M = 0.5m0. Ïåðè-

îä d óäîâëåòâîðÿåò ðåçîíàíñíîìó áðýããîâñêîìó óñëîâèþ (ω̃1nb/c)d = π íà ÷àñòîòå

ω̃1, ïåðåíîðìèðîâàííîé ñîãëàñíî (1.28). Âèäíî, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðå ω̃1 è d ñãëà-

æåííûå ñïåêòðû áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ýòî ìîæíî ïîíÿòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèëà

îñöèëëÿòîðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî ýêñèòîíà, îïðåäåëÿå-

ìàÿ âåëè÷èíîé Γ0,1, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñèëó îñöèëëÿòîðà äðóãèõ óðîâíåé.

Ïîýòîìó øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñèòîííûìè ïî-

ëÿðèòîíàìè, ôîðìèðóåìûìè ýêñèòîíîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, êàê è â ñëó÷àå ðå-

çîíàíñíûõ áðýããîâñêèõ ñòðóêòóð c êâàçèäâóìåðíûìè ýêñèòîíàìè [44]. Äëÿ ñòðóê-

òóðû ñ M = 0.01m0 âåðõíèå ýêñèòîííûå óðîâíè íàõîäÿòñÿ äàëåêî è íå âëèÿþò íà

ñâåòîýêñèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íèæíèì óðîâíåì j = 1. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ìàññîé

M = 0.5m0 èëè M > m0 â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ èìåþòñÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàí-

íûå ñ ýêñèòîííûìè óðîâíÿìè j > 1 è èãðàþùèå ðîëü òîíêîé ñòðóêòóðû íà ôîíå

ñãëàæåííîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñëàáî çàâèñèò îò M .

Çàìåòèì, ÷òî ïðè òîëùèíå a = 250 �A è ìàññå M = 0.5m0 ýêñèòîííûå óðîâíè

çàìåòíî îòäåëåíû äðóã îò äðóãà è ñïåêòð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1.4 ñïëîøíîé ëè-

íèåé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé ìåæäó ñïåêòðàìè îòðàæåíèÿ îò

ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè è îò òîíêîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè øèðèíîé

> 0.1 µm [11].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è äèñïåðñèè ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ

äëÿ ñòðóêòóðû ñ øèðîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè è äèýëåêòðè÷åñêèì êîíòðàñòîì

εa 6= εb ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.5. Âèäíî, ÷òî ýêñèòîííûé ðåçîíàíñ ïðèâîäèò ê ñóùå-

ñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ øèðèíû íèæíåé ñòîï-çîíû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ýòî

îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñâåòà ñ ÷åòíûì ñîñòîÿíèåì ýêñèòîíà íà íèæíåì

óðîâíåì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ (j = 1). Ñîñòîÿíèå ñ j = 3, òàêæå èìåþùåå
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Ðèñ. 1.5: (a) Äèñïåðñèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Ãîðèçîí-
òàëüíûìè æèðíûìè øòðèõàìè ïðè Kd/π = 1 îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ωj . Ðÿäîì ñî
øòðèõàìè óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ j. (b). Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îò ñòðóêòó-
ðû ñ N = 1 (òîíêèå êðèâûå) è ñ N = 20 (æèðíûå ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå).
Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðå ñ N = 20 è áåç ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà
(ωLT = 0). Âû÷èñëåíî ïðè εb = 10, εa = 10.8, d = 107.2 íì è òåõ æå çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ, ÷òî íà ðèñ. 1.4; ïðè ðàñ÷åòå äèñïåðñèè ïðèíÿòî Γ = 0.

÷åòíóþ îãèáàþùóþ, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çàìåòíîé ñòîï-çîíû â ñïåêòðå, ïðè

ýòîì ðåçîíàíñ ω3 ïðîÿâëÿåòñÿ è äëÿ ñòðóêòóðû ñ îäíîé êâàíòîâîé ÿìîé. Ñòîï-

çîíû âáëèçè îñòàëüíûõ ÷àñòîò ωj áîëåå óçêèå è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåçîíàíñû

ïîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå êâàí-

òîâûõ ÿì. Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì

(1.30) â ñëó÷àå ñòðóêòóðû áåç äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòðàñòà. Ïîñêîëüêó òîëùèíà

ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ b′ = d − (a/2) âûáèðàëàñü èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà êîýôôèöè-

åíòà îòðàæåíèÿ íà ÷àñòîòå ω1, ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðû áåç ýêñèòîííîãî

ðåçîíàíñà (ωLT = 0) îêàçûâàþòñÿ àñèììåòðè÷íûìè.
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1.4 Îòðàæåíèå ñâåòà îò äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëîâ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàííûõ êâàä-

ðàòíîé ðåøåòêîé öèëèíäðîâ. Â ïîäïàðàãðàôå 1.4.1 ïðèâîäÿòñÿ äåòàëè ìîäåëè è

ìåòîäà ðàñ÷åòà, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, à â ïîäïàðàãðàôå

1.4.2 � ðåçóëüòàòû.

1.4.1 Äåòàëè ìîäåëè è ìåòîä ðàñ÷åòà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà öèëèíäðîâ ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè d, ïðè÷åì

ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñÿì öèëèíäðîâ, ñì. âñòàâêó â ðèñ. 1.6.

Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ è äèôðàêöèè ñâåòà ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ñòðóêòó-

ðû, ñîñòîÿùåé èç êîíå÷íîãî ÷èñëà N ñëîåâ öèëèíäðîâ. Ñëåâà ñòðóêòóðà îãðàíè÷å-

íà ìàòåðèàëîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εL, ñïðàâà � ïîëóáåñêîíå÷íîé

ñðåäîé èç ìàòåðèàëà B. Ëåâàÿ ãðàíèöà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ðàñïîëîæåíà â ïëîñ-

êîñòè z = 0, à öåíòðû öèëèíäðîâ êðàéíåãî ëåâîãî ñëîÿ â ïëîñêîñòè z = d/2. Òàêèì

îáðàçîì, çàäà÷è ñõîäíà ïî ãåîìåòðèè ñ ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îä-

íàêî êàæäûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñëîé íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, à ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ðåøåòêó öèëèíäðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äèôðàêöèè â

ïëîñêîñòè ñëîÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè ìîæíî âûäåëèòü äâå íåçàâèñèìûå

ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû: TE è TM, ïðè êîòîðûõ âäîëü îñè öèëèí-

äðîâ y íàïðàâëåíû, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E è ìàãíèòíîå ïîëå H . Â

äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî TE ïîëÿðèçàöèÿ è íîðìàëüíîå ïàäåíèå ñâåòà.

Ñëåâà îò ñòðóêòóðû, â îáëàñòè z < 0, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî

â ðÿä ïî ïëîñêèì âîëíàì:

Ey(x, z) ∝ eiγ0z +
∞∑

h=−∞

rhe
−iγhz+iGhx , (1.31)

ãäå ââåäåíû âåêòîðû äèôðàêöèè Gh = (2π/d)h è γh =
√
(ω/c)2εL −G2

h, ïðè÷åì

Re γh ≥ 0. Âåëè÷èíà R0 = |r0|2 îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü çåðêàëüíî îòðàæåííîãî
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ñâåòà, âåëè÷èíû Rh = |rh|2 c h 6= 0 îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, äèôðàãèðî-

âàííîãî â íàïðàâëåíèè âåêòîðà −γhez+Ghex. Çà ex è ez îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå êîîðäèíàòíûå îðòû. Ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â îáëàñòè z < 0 âîëíàì îòâå÷àþò

çíà÷åíèÿ h, ïðè êîòîðûõ Im γh = 0. Äàëåå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ñëåâà îò

ñòðóêòóðû � âàêóóì (εL = 1) èëè ïðîäîëæåíèå ìàòåðèàëà B (εL = εb). Âåëè÷èíû

Rh è γh ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ εL áóäåì îáîçíà÷àòü äîïîëíèòåëüíûìè èíäåêñàìè V

è B, ñîîòâåòñòâåííî.

×èñëåííûé ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â äâóìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîé

çàäà÷è, íå ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ìàòðèö ïåðåíî-

ñà. Ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ íà öèëèíäðàõ A äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿåò

ðàññìîòðåíèå. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â òà-

êîé ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿ äâóìåðíûé ïîñëîéíûé ìåòîä Êîððèíãè-Êîíà-Ðîñòîêåðà

(ÊÊÐ) [57]. Îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ êàæ-

äûì îòäåëüíûì ñëîåì öèëèíäðîâ l′ îïèñûâàåòñÿ â áàçèñå öèëèíäðè÷åñêèõ âîëí,

òàê ÷òî ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà ñ ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ

Ey(ρ) =
∞∑

m=−∞

∞∑
l=−∞

eimϕ(ρ−rl)
[
AmlJm(qb|ρ− rl|) +BmlH

(1)
m (qb|ρ− rl|)

]
, (1.32)

ãäå ñóììèðîâàíèå èäåò ïî ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà m è íîìåðó l öèëèíäðà â

ñëîå. Çäåñü öåíòð öèëèíäðà â ñëîå l′ ðàcïîëîæåí â òî÷êå rl = dlex + d(l′ + 1/2)ez,

ρ = xex + zez è çà ϕ(ρ − rl) îáîçíà÷åí óãîë âåêòîðà ρ − rl îòíîñèòåëüíî îñè

z. Ïîñêîëüêó ñèììåòðèÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé ñîâïàäàåò ñ ñèììåòðèåé ðàññåèâà-

òåëåé, çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ êàæäûì îòäåëüíûì

öèëèíäðîì ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè, ÷òî äàåò òî÷íóþ ñâÿçü ìåæäó êî-

ýôôèöèåíòàìè Aml è Bml. Ïîýòîìó èìåííî ìåòîäû ÊÊÐ ëó÷øå âñåãî ïðèìåíèìû

äëÿ ðàñ÷åòà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàññåèâàòåëÿìè

ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ñîñåäíè-

ìè ñëîÿìè öèëèíäðîâ îïèñûâàåòñÿ â áàçèñå ïëîñêèõ âîëí, àíàëîãè÷íî (1.31). Äëÿ

íàõîæäåíèÿ äèñïåðñèè ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ ω(K) â áåñêîíå÷íîé ðåøåòêå èñ-
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ïîëüçîâàëñÿ äâóìåðíûé îáúåìíûé ìåòîä ÊÊÐ [58].

Ïåðåä òåì, êàê ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, óäîáíî

êà÷åñòâåííî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó î äèôðàêöèè ñâåòà â äâóìåðíîì ôîòîííîì êðè-

ñòàëëå. Ââåäåì ñðåäíþþ ôîíîâóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü

ε̄ = εb(1− f) + εaf

íåðåçîíàíñíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Çäåñü ôàêòîð çàïîëíåíèÿ f = πR2/d2. Â

îäíîðîäíîé ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε̄ ñîáñòâåííûìè ðåøåíèÿ-

ìè ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå âîëíû, à äèýëåêòðè÷åñêèé êîíòðàñò ïðèâîäèò ê äèôðàêöèè

ýòèõ âîëí. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàäåíèè ñâåòà íà ñòðóêòóðó âíóòðè âîçáóæäàåòñÿ

âîëíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q0 = ezω
√
ε̄/c, êîòîðàÿ, ïðè âûïîëíåíèè áðýããîâñêîãî

óñëîâèÿ, èñïûòûâàåò ìíîãîêðàòíóþ äèôðàêöèþ. Ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ôîòîííî-

ãî êðèñòàëëà ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè áðýããîâñêîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ

âáëèçè ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ýêñèòîíà íà íèæíèé óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-

íèÿ â öèëèíäðàõ A

ω1 = ω0 +
~

2MR2
ϕ2
1,0 , (1.33)

[ϕ1,0 ≈ 2.4 � ïåðâûé íóëü ôóíêöèè Áåññåëÿ J0(ϕ)], íàïðèìåð, åñëè

ω1

√
ε̄

c
d = π . (1.34)

Òàêîå áðýããîâñêîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöèè íà âåêòîð îáðàòíîé ðåøåò-

êè G = −2πez/d, íîðìàëüíûé ê ñëîÿì öèëèíäðîâ. Âñå âåëè÷èíû γh ñ h 6= 0

îêàçûâàþòñÿ ìíèìûìè, è áðýããîâñêàÿ äèôðàêöèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü òîëüêî ê çåð-

êàëüíîìó îòðàæåíèþ ñâåòà. Ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ôî-

òîííîãî êðèñòàëëà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ (1.34), êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ

îò ñâîéñòâ îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì d, ðàññìîòðåííîé â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò [59], ÷òî îïòè÷åñêèå ñïåêòðû òàêæå ãëàâ-

íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ áðýããîâñêèì óñëîâèåì íà ÷àñòîòå ω1. Åñëè óâåëè÷èòü

ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè d, òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé íàêëîííàÿ äèôðàêöèÿ, ïðè êî-

òîðîé äèôðàãèðîâàâøàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì ê ïàäàþùåé âîëíå q0.
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Ïðè ω1

√
ε̄d/c = 2

√
2π, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàñòðîéêå íà âåêòîðû îáðàòíîé ðåøåòêè

G = (2π/d)(−ez ± ex), äèôðàãèðîâàííûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä ïðÿìûì

óãëîì ê ïàäàþùåé è, òàêèì îáðàçîì, íå ìîãóò âûéòè èç ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Ïðè åùå áîëüøåì çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, îïðåäåëÿåìîé èç óñëîâèÿ

ω1

√
ε̄d

c
=

5π

2
, (1.35)

òàê ÷òî âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè ðàâåí G = (2π/d)(−2ez ± ex), äèôðàãèðîâàí-

íûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä îñòðûì óãëîì ê îñè z. Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå

ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ñîîòâåòñòâóþùèå áðýããîâñêîìó óñëîâèþ

(1.35).

1.4.2 Äèôðàêöèîííûé ìåõàíèçì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ

ñâåòà

Ðèñ. 1.6: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è äèôðàêöèè ñâåòà îò ðåçîíàíñíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà.
Ñïëîøíàÿ, øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè ïàäåíèè
èç âàêóóìà RV

0 (ω), êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè ïðè ïàäåíèè èç áàðüåðà RB
1 (ω) è êîýôôè-

öèåíò îòðàæåíèÿ ïðè ïàäåíèè èç áàðüåðà RB
0 (ω), ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè

ω1

√
ε̄d/c = (5/2)π, M = 0.5m0,~ωLT = 1 ìýÂ, R = 0.35d, εa = 11, εb = 10, N = 32. Íà

âñòàâêå ñõåìàòè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàí äèôðàêöèîííûé ìåõàíèçì çåðêàëüíîãî îòðà-
æåíèÿ ñâåòà.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.6. Ñïëîøíîé êðèâîé îòìå÷åí

ñïåêòð çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ âîëíû ïðè ïàäåíèè èç âàêóóìà RB
0 (ω). Îáîçíà÷èì

çà q3 = −q0 âîëíîâîé âåêòîð çåðêàëüíî îòðàæåííîé âîëíû. Ðàññìîòðèì äèôðàê-

öèþ íà ÷àñòîòå ω1, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ (1.35), òàê ÷òî q0 = 5πez/(2d). Ðàç-

íîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî ñâåòà q3 − q0 = −(5π/d)ez íå

ðàâíà âåêòîðó äâóìåðíîé îáðàòíîé ðåøåòêè, ñëåäîâàòåëüíî, áðýããîâñêîå óñëîâèå

äëÿ îòðàæåíèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò íàëè÷èþ âûðàæåííîãî äèôðàê-

öèîííîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðå RB
0 (ω) íà ðèñ. 1.6. Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ êà÷åñòâåííîå

îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà.

Íà ÷àñòîòå ω1 âîçìîæíà íàêëîííàÿ áðýããîâñêàÿ äèôðàêöèÿ ïàäàþùåé íà

ñòðóêòóðó âîëíû, è âîëíîâûå âåêòîðà äèôðàãèðîâàííûõ âîëí ðàâíÿþòñÿ

q1 = q0 +
2π

d
(−2ez + ex) =

2π

d

(
−3

4
ez + ex

)
è q′

1 = (2π/d)[−(3/4)ez−ex], ñì. âñòàâêó â ðèñ. 1.6. Ïðè èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòå

ïàðàìåòðàõ âîëíû q1, q
′
1 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä óãëîì ê îñè z, ðàâíûì ïðèìåðíî

530. Â ñëó÷àå, êîãäà ñëåâà ñòðóêòóðà îãðàíè÷åíà ñðåäîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòüþ εL = εb ≈ ε̄, ýòè âîëíû ïî÷òè íå ïðåëîìëÿþòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíè-

öû êðèñòàëëà z = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñïåêòðå äèôðàêöèè RB
1 (ω) = RB

−1(ω) íàáëþ-

äàåòñÿ ìàêñèìóì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà (øòðèõî-

âàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1.6). Îäíàêî ïðè ïàäåíèè èç âàêóóìà (εL = 1) ðàñïðîñòðàíåíèå

äèôðàãèðîâàííûõ âîëí q1, q
′
1 âíå ôîòîííîãî êðèñòàëëà íåâîçìîæíî, è ïðîèñõîäèò

èõ ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå îò åãî ãðàíèöû. Âîëíîâûå âåêòîðà îòðàæåííûõ

âîëí q2, q
′
2 ðàâíÿþòñÿ (2π/d)[(3/4)ez ± ez]. Ïîñêîëüêó

q2 −
2π

d
(2ez + ex) = −5π

2d
ez = −q0 ,

îòðàæåííûå âîëíû ìîãóò äèôðàãèðîâàòü ïîâòîðíî è îáðàçóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ

âîëíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q3 = −q0, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íîðìàëè ê

ãðàíèöå êðèñòàëëà è íå èñïûòûâàåò ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, ñì. âñòàâêó

â ðèñ. 1.6. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè εL = 1 çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñâåòà îò ñòðóêòóðû
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ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ äèôðàêöèè âíóòðè ôîòîííîãî êðèñòàëëà è ïîëíîìó âíóò-

ðåííåìó îòðàæåíèþ îò åãî ãðàíèöû.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî ñâåòà ïàðàë-

ëåëüíû îñè z, íåîäíîìåðíûé õàðàêòåð çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Åñëè ïðè

÷èñëåííîì ðàñ÷åòå â ðàçëîæåíèè ïîëÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì ìåæäó ñëîÿìè öèëèí-

äðîâ ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî âîëíû ñ ïàðàëëåëüíûìè îñè z âîëíîâûìè âåêòîðàìè

(±γB
0 , 0), äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì â ñïåêòðå RV

0 îòñóòñòâóåò. Ïðè ïàäåíèè èç

ìàòåðèàëà B, òàê ÷òî εL = εB, òàêîé ìåõàíèçì íåýôôåêòèâåí è êîýôôèöèåíò îò-

ðàæåíèÿ ìàë, ñì. ïóíêòèðíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 1.6. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ

εL, òàêèõ ÷òî εL < εb, íî Im γL
1 = 0, äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû ïðèñóòñòâóþò

êàê â ñïåêòðàõ R1(ω), òàê è â ñïåêòðàõ R0(ω), ò.å. íàáëþäàþòñÿ è äèôðàêöèÿ,

è çåðêàëüíîå îòðàæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå óâåëè÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà ïðè îòðàæåíèè â âàêóóì ïî ñðàâíåíèþ ñ

îòðàæåíèåì â ìàòåðèàë B è äàíî åãî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå.

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ýôôåêò íîñèò îáùèé õàðàêòåð è ïðîÿâëÿåòñÿ

òàêæå â íåðåçîíàíñíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ. Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîá-

ùåíèå àíîìàëèé Âóäà, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè äèôðàêöèè íà îäíîìåðíîé êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêå [60], íà îáúåìíûé ôîòîííûé êðèñòàëë. Ñõîæèé ýôôåêò, à èìåííî,

óñèëåíèå çåðêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîé äèôðàêöèè

íà ïëîñêîñòÿõ ÃÖÊ ðåøåòêè òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà íà îñíîâå îïàëà,

íàáëþäàëñÿ â íåäàâíåé ðàáîòå [61]. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [61], äëÿ ìåõàíèçìà, ðàñ-

ñìîòðåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå îòëè÷èå ôîíî-

âîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà εb è äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè εL ñðåäû, èç êîòîðîé ïàäàåò âîëíà.

1.5 Ðåçîíàíñíûå òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû

Ðàññìîòðèì òðåõìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû èç êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ýêñèòîíàìè,

ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûìè êàê öåëîå. Äàëåå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
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òà çîííîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè [51]. Ðàñ÷åò äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè ωnK , ãäå n � íîìåð ýêñèòîí-

ïîëÿðèòîííîé âåòâè, ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ìàññèâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

øàðèêîâ, ïîìåùåííûõ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ìàòðèöó è îáðàçóþùèõ ÃÖÊ ðåøåò-

êó. Òàêæå êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîííûé àíàëîã ìåòîäà

Êîððèíãè -Êîíà -Ðîñòîêåðà (ÊÊÐ) [62, 63, 64, 65], â êîòîðîì (à) ýëåêòðè÷åñêîå ïî-

ëå ðàçëàãàåòñÿ ïî ñôåðè÷åñêèì âîëíàì, òî÷íåå, ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ôóíê-

öèÿì, öåíòðèðîâàííûì â óçëàõ ðåøåòêè d è (á) â ðåçóëüòàòå íåçàâèñèìîãî àíàëèçà

ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îäèíî÷íîì øàðå è ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà äèñïåðñèîííîå óðàâ-

íåíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

|δj′jδm′mδσ′σ − Gj′m′σ′,jmσ(K, ω)Rjσ(ω)| = 0 . (1.36)

Çäåñü Rjσ � êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà îäíîì øàðèêå A,

êîòîðûå çàâèñÿò îò ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà j è èíäåêñà ïîëÿðèçàöèè σ, ðàçëè-

÷àþùåãî ìàãíèòíóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè, íî íå çàâèñÿò îò

ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòàm. Äëÿ ðàññåèâàòåëÿ â ôîðìå øàðà ýòè êîýôôèöèåíòû

ñâÿçûâàþò ïàäàþùåå ïîëå E0(r) ∝ Jjmσ(r) ñ ðàññåÿííûì ïîëåì Esc(r) ∝ Hjmσ(r),

ãäå Jjmσ,Hjmσ � âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè [64]. Â ðàáîòå [66] âåëè÷èíû

Rjσ(ω) âû÷èñëåíû ñ ó÷åòîì ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà â øàðèêå A è êîíå÷íîé ýô-

ôåêòèâíîé ìàññû ýêñèòîíà M . Â îòëè÷èå îò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ íà îäíîì øàðè-

êå, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òîëüêî äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû Rjmσ ≡ Rjσ, ó ìàòðèöû

ñòðóêòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ Gj′m′σ′,jmσ(K, ω) îòëè÷íû îò íóëÿ êàê äèàãîíàëüíûå,

òàê è íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû. Çàìåòèì, ÷òî îò ÷àñòîòû ω çàâèñÿò îáå ìàò-

ðèöû, òîãäà êàê îò âîëíîâîãî âåêòîðà ïîëÿðèòîíà K çàâèñèò òîëüêî ñòðóêòóðíàÿ

ìàòðèöà G. Â òî æå âðåìÿ G íå çàâèñèò îò ýêñèòîííûõ ïàðàìåòðîâ è ñîâïàäàåò ñ

ìàòðèöåé, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ [64, 65], â êîòîðûõ ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ íå

ó÷èòûâàëèñü.

Ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà ñóãóáî ýêñèòîííûõ ýôôåêòàõ è ïðåíåáðåæåì äè-

ýëåêòðè÷åñêèì êîíòðàñòîì, ïîëîæèâ εa = εb. Òîãäà â îòñóòñòâèå ýêñèòîí-
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ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å. ïðè ωLT = 0, ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè îäíîðîä-

íîé è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íåé ôîòîíû èìåþò ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ ω = cq/nb

ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nb =
√
εb. Â ñõåìå ïðèâåäåííûõ çîí ýòà îäíîçíà÷íàÿ

ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé è âîëíîâûì âåêòîðîì ñâåòà q ïðåâðàùàåòñÿ â ìíîãîçîííóþ

äèñïåðñèîííóþ êðèâóþ

ωK = c|K +G|/nb , (1.37)

ãäå G � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè, òàêîé ÷òî âåêòîð K = q − G ëåæèò â ïåð-

âîé çîíå Áðèëëþýíà. Ïðè ωLT 6= 0 ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå ôîòîííûõ è ýêñèòîí-

íûõ ñîñòîÿíèé è îáðàçîâàíèå ãèáðèäíûõ ïîëÿðèòîííûõ âîçáóæäåíèé ñî ñëîæíîé

ìíîãîçîííîé äèñïåðñèåé ωnK . Ïðè ýòîì âîëíà (n,K) ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ äâóõ èëè

íåñêîëüêèõ ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé (1.37) ñ îäíèì è òåì æåK, íî ðàçëè÷íûìè çíà÷å-

íèÿìè G. Íà ðèñ. 1.7 ïðåäñòàâëåíà äèñïåðñèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ äëÿ ÃÖÊ

ðåøåòêè, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû:

εa = εb = 10 , R = d/4 , ~ω1 = 2 ýÂ , ωLT = 5× 10−4 ω1 ,

P ≡

(√
3πc

ω1nbd

)3

= 1.1 , M = 0.5 m0 ,

ãäå âìåñòî çàòðàâî÷íîé ÷àñòîòû ω0 ââåäåíà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

ω1 = ω0 +
~

2M

( π
R

)2
(1.38)

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà, ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî â øàðå ðàäèóñà R. Çàìå-

òèì, ÷òî íàñòðîéêå ÷àñòîòû (1.38) íà áðýããîâñêèé ðåçîíàíñ ω1 = cKL/nb â òî÷êå L

çîíû Áðèëëþýíà ñ KL =
√
3π/d èëè ω1 = cKX/nb â òî÷êå X ñ KX = 2π/d îòâå÷àþò

çíà÷åíèÿ P = 1 è P = 3
√
3/8 ≈ 0.65, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè P = 1.1 àíòèïåðåñå÷å-

íèå ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé ω = ω1 (âåòâü �ãîëûõ� ýêñèòîíîâ) è ïðÿìîé ω = cK/nb

(âåòâü �ãîëûõ� ôîòîíîâ) ïðîèñõîäèò âíóòðè çîíû Áðèëëþýíà ïðè K, ñîñòàâëÿþ-

ùåì ïðèìåðíî 97% îò KL è 84% îò KX . Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû çàâèñèìîñòü ω(K)

ïîêàçàíà íå òîëüêî äëÿ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé K ‖ [001] (òî÷êè ∆) è

K ‖ [111] (òî÷êè Λ), íî è íà îòðåçêàõ ïðÿìûõ X −W , W −K, X − U è U − L.
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Ðèñ. 1.7: Ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà,
â êîòîðîì ÃÖÊ ðåøåòêà èç øàðèêîâ A ïîìåùåíà â ìàòðèöó B. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â
ïðåíåáðåæåíèè äèýëåêòðè÷åñêèì êîíòðàñòîì è ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â
òåêñòå.

Íà ðèñ. 1.7 îáëàñòü ÷àñòîò îòðåçàíà ñâåðõó òàê, ÷òîáû îñòàëèñü òîëüêî íåñêîëü-

êî íèæíèõ âåòâåé äèñïåðñèîííîé êðèâîé. Â îòðåçàííîé îáëàñòè äèñïåðñèÿ ïðåä-

ñòàâëåíà ãóñòîé ñåòüþ ïîëÿðèòîííûõ âåòâåé, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå

àíòèïåðåñå÷åíèÿ �ãîëûõ� ôîòîííûõ âåòâåé (1.37) ñ ïëîòíûì íàáîðîì äèñêðåòíûõ

óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýêñèòîíà. Ýòà ñåòü èìååò çàïóòàííûé õàðàêòåð,

ñëîæíûé äëÿ èçîáðàæåíèÿ.

Ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà ýâîëþöèè íèæíèõ ïîëÿðèòîííûõ âåòâåé ñ èçìåíå-

íèåì ïàðàìåòðîâ ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Íà ðèñ. 1.8 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçà-

íû òå æå äèñïåðñèîííûå âåòâè, ÷òî è íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, íî â óâåëè÷åííîì

ìàñøòàáå âáëèçè òî÷åê X è L. Äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõ-ïóíêòèðîì èçîáðàæåíà íèæ-

íÿÿ âåòâü äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ó÷åòå òîëüêî îñíîâíîãî ýêñè-

òîííîãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, äëÿ ÷åãî äîñòàòî÷íî áûëî ïðè ðàñ÷åòå

óìåíüøèòü ýôôåêòèâíóþ ìàññó M äî 0.01m0 è ïîíèçèòü ω0 òàê, ÷òîáû ÷àñòîòà
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Ðèñ. 1.8: Äèñïåðñèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ðåçîíàíñíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå íèæíåãî ýêñèòîííîãî óðîâíÿ ω1,
è äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ K ‖ [111] (òî÷êè Λ, ëåâàÿ ïàíåëü) è K ‖ [001] (òî÷êè ∆, ïðà-
âàÿ ïàíåëü). Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè ýôôåêòèâíîé ìàññå ýêñèòîíà
M = 0.5m0 (ñïëîøíûå êðèâûå), M → ∞ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è M → 0 (øòðèõ-
ïóíêòèðíûå êðèâûå). Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî è ïðè ðàñ÷åòå ðèñ. 1.7.

ω1 â (1.38) îñòàëàñü íåèçìåííîé. Øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëü-

òàòîì ðàñ÷åòà äèñïåðñèè ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ ìåòîäîì, ðàçâèòûì â ðàáîòå

[34]. Ïóíêòèðîì ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé î÷åíü

òÿæåëûõ ýêñèòîíîâ, êîãäà M → ∞. Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó ýêñèòîííîé ïîëÿ-

ðèçàöèåé è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñòàíîâèòñÿ ëîêàëüíîé:

Pexc = χE , χ =
εa
4π

ωLT

ω0 − ω
.

Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ K, îòâå÷àþùèå çàäàííîé ÷àñòîòå ω, ìîæíî íàõîäèòü òàê æå,

êàê è äëÿ íåðåçîíàíñíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìî-

ñòÿìè εB è εA = εa + 4πχ. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1.8

ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò íèæíåé âåòâè, ïîëó÷àåìîé ïî ôîðìóëå (1.36) ïðè

M = 5m0. Íèæíÿÿ ïîëÿðèòîííàÿ âåòâü ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå �îòòàëêèâàíèÿ�

ôîòîííîé âåòâè (1.37) ñ G = 0 â äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ
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ñ ýêñèòîííûìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïðè M → 0, íî ω1 = const, íà

ýòó âåòâü çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òîëüêî íèæíèé óðîâåíü (1.38). ÏðèM → ∞

îñòàëüíûå óðîâíè îêàçûâàþò íà íåå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âëèÿíèå, òàê êàê â

ýòîì ïðåäåëå èõ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñòðåìÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ

ω0. Ïîýòîìó íèæíÿÿ ïîëÿðèòîííàÿ âåòâü, îòâå÷àþùàÿ êîíå÷íîé ìàññå M , äîëæ-

íà ëåæàòü âñåãäà ìåæäó øòðèõ-ïóíêòèðíîé è ïóíêòèðíîé êðèâûìè, â ñîãëàñèè ñ

ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1.8. Ýòîò ðèñóíîê òàêæå äåìîíñòðè-

ðóåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â øèðèíó ñòîï-çîí âíîñèò èìåííî âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ

ýêñèòîíîì íà íèæíåì óðîâíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç ðàñ÷åòà

ñëåäóåò, ÷òî êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçäåëå 1.3 äëÿ îäíîìåðíîãî

ðåçîíàíñíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà äîïóñêàþò îáîáùåíèå è íà òðåõìåðíûé ñëó-

÷àé.

1.6 Êðàòêèå èòîãè

Â Ãëàâå 1 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è

òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì, ïðîâîëîê è òî-

÷åê ñ ýêñèòîíàìè, ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûìè êàê öåëîå.

• Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñïåêòðû è äèñïåðñèÿ ïîëÿðèòîíîâ ãëàâíûì îáðà-

çîì îïðåäåëÿþòñÿ áðýããîâñêèì óñëîâèåì íà ÷àñòîòå îñíîâíîãî óðîâíÿ ðàç-

ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýêñèòîíà êàê öåëîãî, îáëàäàþùåãî íàèáîëüøåé ñèëîé

îñöèëëÿòîðà. Äðóãèå óðîâíè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ âíîñÿò òîíêóþ ñòðóê-

òóðó, çàâèñÿùóþ îò òðàíñëÿöèîííîé ìàññû ýêñèòîíà.

• Óñòàíîâëåíî, ÷òî äâîéíàÿ äèôðàêöèÿ ñâåòà âíóòðè äâóìåðíîãî ôîòîííîãî

êðèñòàëëà è ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå îò åãî ãðàíèöû ìîãóò ïðèâîäèòü ê

ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ñòðóê-

òóðû.
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Ãëàâà 2

Âûñîêîêîíòðàñòíûå ïåðåêëþ÷àåìûå

ôîòîííûå êðèñòàëëû

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñòðóêòóðàì ñ âûñîêèì äèýëåêòðè÷åñêèì êîíòðàñòîì,

îïòè÷åñêèå ñïåêòðû êîòîðûõ ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. Ãëàâà

ñîñòîèò èç îáçîðíîãî ðàçäåëà 2.1, ðàçäåëà 2.2, â êîòîðîì èçëîæåíû ðåçóëüòàòû

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ñîäåð-

æàùèõ äèîêñèä âàíàäèÿ, è ðàçäåëà 2.3, ïîñâÿùåííîãî ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ðåçóëüòàòû ãëàâû îáîáùåíû â ðàçäåëå 2.4.

2.1 Ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèå ôîòîííûå êðèñòàë-

ëû è ìåòàìàòåðèàëû (îáçîð)

Ôîòîííûå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ñâåòîì çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïîýòîìó èõ ýôôåêòèâíîñòü òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå àì-

ïëèòóäà ìîäóëÿöèè, õàðàêòåðèçóåìàÿ äèýëåêòðè÷åñêèì êîíòðàñòîì. Äëÿ äâóõêîì-

ïîíåíòíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ìàòåðèàëîâ A è B, óñëîâèå âûñîêîãî êîíòðà-

ñòà ìîæíî çàïèñàòü êàê |εa−εb| ∼ |εa+εb|. Ïðè âûñîêîì êîíòðàñòå è ñîïîñòàâèìûõ

ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ìàòåðèàëàìè A è B øèðèíû ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí â

ñïåêòðå ñðàâíèìû ñ øèðèíàìè ðàçðåøåííûõ çîí. Òðåáîâàíèå âûñîêîãî êîíòðàñòà

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, ïî êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî âåäóòñÿ ôóí-

äàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîìïîíåí-
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òàìè [67, 68]. Áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñâåòà ñ êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè

ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ òàêæå ïðîÿâëÿþòñÿ ïëàçìîííûå ðåçî-

íàíñû. Ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû èñïîëüçîâàëèñü çàäîëãî äî ñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðî-

äèíàìèêè, íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè ñðåäíåâåêîâûõ âèòðàæåé è îêðàøèâàíèè

êåðàìèêè [69]. Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ðàçíî-

îáðàçíûå ñèñòåìû ñ íàïåðåä çàäàííûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïðèâåëî ê

âûäåëåíèþ ïëàçìîíèêè â îòäåëüíûé, àêòèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ ðàçäåë îïòèêè.

Áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêèé êîíòðàñò â ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ ôîòîííûõ êðè-

ñòàëëàõ áëàãîïðèÿòåí äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû [70, 71]. Áîëåå

òîãî, â ýòèõ ñèñòåìàõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òàê íàçûâàåìàÿ ÷àñòîòà îòñå÷êè ω0,

íèæå êîòîðîé ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íåâîçìîæíî, òàê ÷òî â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò

ïîëíàÿ ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà [72, 73, 74, 75]. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà ω0

èãðàåò ðîëü ýôôåêòèâíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â ñòðóêòóðå. Ýòà àíàëîãèÿ, îòìå-

÷åííàÿ â ðàáîòå [72], ïîëîæèëà íà÷àëî èññëåäîâàíèÿì èñêóññòâåííûõ ñðåä � ìå-

òàìàòåðèàëîâ. Â îòëè÷èå îò ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ìåòàìàòåðèàëû èçó÷àþòñÿ â

îáëàñòè äëèí âîëí, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèõ ìàñøòàáû ïðîñòðàíñòâåííîé ìî-

äóëÿöèè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé. Ïîýòîìó ìåòàìàòåðèàëû

îïèñûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïðîíèöàåìîñòÿìè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò

äåòàëåé ãåîìåòðèè è ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, íåäîñòèæèìûå â îáû÷íûõ ñðåäàõ.

Íàïðèìåð, àêòèâíî äèñêóòèðóåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ìå-

òàìàòåðèàëîâ ñðåä, õàðàêòåðèçóåìûõ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ,

è îáëàäàþùèõ íåòðèâèàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [76, 77, 78].

Âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ ïðè ïàäåíèè ñâåòà íà îäíîðîäíóþ ìå-

òàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó èõ âîëíîâûå âåêòîðà â ïëîñêîñòè

ïëàñòèíû ëåæàò âíå ñâåòîâîãî êîíóñà [68]. Ïëàçìîíû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ â ïðî-

ñòðàíñòâåííî ñòðóêòóðèðîâàííîé ïëàñòèíå, äëÿ êîòîðîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ âîë-

íîâîãî âåêòîðà íå âûïîëíÿåòñÿ èëè âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî âåêòîðà îáðàò-

íîé ðåøåòêè. Èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì áûëè ñòèìóëèðîâàíû ðàáîòîé [79], â
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êîòîðîé ñîîáùàëîñü î íåîæèäàííî áîëüøîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ

ñâåòà òîíêîé ïëàñòèíîé ñ íàíåñåííîé ðåøåòêîé îòâåðñòèé. Â îáùåì ñëó÷àå ñîá-

ñòâåííûìè ìîäàìè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà è

ïëàçìîíîâ, íàçûâàåìûå ïëàçìîííûìè ïîëÿðèòîíàìè. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïëàçìîííûõ ïîëÿðèòîíîâ,

âîçáóæäàåìûõ íà ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ [80, 30], â ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ïëåíêàõ [81] è îáúåìíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ [75, 82].

2.2 Êîìïîçèòíûå ñòðóêòóðû îïàë-VO2

Ýòîò ïàðàãðàô ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóð íà îñíîâå ìàòðèöû îïàëà, çà-

ïîëíåííîé äèîêñèäîì âàíàäèÿ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ìàòåðèàëå VO2 ôàçîâîãî

ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, òàêàÿ ñòðóêòóðà ÿâ-

ëÿåòñÿ âûñîêîêîíòðàñòíûì ïåðåêëþ÷àåìûì òðåõìåðíûì ôîòîííûì êðèñòàëëîì.

Ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî îáëàñòüþ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ äèîêñèäîì âà-

íàäèÿ ïîð ìàòðèöû îïàëà, â êîòîðîé ïëàçìîííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáî.

2.2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íåîáõîäèìî ðå-

øèòü çàäà÷ó îá óïðàâëåíèè ñâîéñòâàìè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-

íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ýëåêòðè÷åñêîå ïî-

ëå, ñâåò. Ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëàì, êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåêëþ÷àåìûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ñëåäóåò îòíåñòè äè-

îêñèä âàíàäèÿ. Äèîêñèä âàíàäèÿ (VO2) îáëàäàåò îáðàòèìûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì

ïîëóïðîâîäíèê-ìåòàëë ïðè òåìïåðàòóðå 680Ñ [83], êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíûì èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [84]. Â ðåçóëüòàòå â ôîòîí-

íîì êðèñòàëëå íà îñíîâå VO2 ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñóùåñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé

ñäâèã ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû. Âðåìÿ ïåðåõîäà ïðè ôîòîèíäóöèðîâàííîì âîç-

áóæäåíèè ñîñòàâëÿåò ñîòíè ôåìòîñåêóíä [85].
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Îïàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîîðãàíèçîâàííóþ ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷å-

ñêóþ (ÃÖÊ) ðåøåòêó ñôåð SiO2. Ñèíòåòè÷åñêèé îïàë áûë ïðåäëîæåí â êà÷å-

ñòâå ôîòîííîãî êðèñòàëëà â ðàáîòå [86] 1995-ãî ãîäà è èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ

ñ ýòîãî âðåìåíè [39, 87, 88]. Ïîðû â ÃÖÊ ðåøåòêå ìîãóò çàïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷-

íûìè ìàòåðèàëàìè, ÷òî äåëàåò îïàë îñíîâîé äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ òðåõìåðíûõ

ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Âïåðâûå ïåðåñòðîéêà çàïðåùåííîé çîíû ïîä

âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû â êîìïîçèòå îïàë-VO2 áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðà-

áîòå [89]. Â ðàáîòàõ [90, 91] ðåàëèçîâàíî ñâåðõáûñòðîå (<500 ôñ) ôîòîèíäóöè-

ðîâàííîå ïåðåêëþ÷åíèå ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ îïàë-VO2,

ñòèìóëèðîâàííîå ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Îäíàêî ýòè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü

â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Â ýòîé îáëàñòè âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè VO2 ïðè ïåðåõîäå â �ìåòàëëè÷åñêîå� ñîñòîÿíèå óìåíü-

øàåòñÿ îò 8 äî 5. Â ðàáîòå [91] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà çà-

ïðåùåííîé çîíû, îïðåäåëÿåìàÿ èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè

ôàçîâîì ïåðåõîäå è ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ ïîð îïàëîâîé ìàòðèöû äèîêñèäîì âàíà-

äèÿ, äîñòèãàåò 90 ìýÂ.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òðàíñôîðìàöèè ôîòîííî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòà îïàë-VO2 ïðè ïåðåõîäå ïîëóïðîâîäíèê-

ìåòàëë â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (∼1.5 ìêì), àêòóàëüíîé äëÿ

òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðèìåíåíèé. Áëàãîäàðÿ ñèëüíîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò VO2 [84] ýíåðãåòè÷åñêèé ñäâèã çàïðåùåííîé çîíû â ýòîé

îáëàñòè ñïåêòðà äîëæåí ñóùåñòâåííî âîçðàñòè. Ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî ñïåê-

òðàëüíûì äèàïàçîíîì, â êîòîðîì ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ïîð â êîìïîçèòå îïàë-VO2 ïðèíèìàåò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ò.å. â ýòîé

ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè êîìïîçèò ðàáîòàåò êàê äèýëåêòðè÷åñêèé ôîòîííûé êðè-

ñòàëë, à åãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äî è ïîñëå ôàçîâîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿþòñÿ

â îñíîâíîì äèôðàêöèåé ñâåòà íà ñåìåéñòâàõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé.

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîäõîäîâ ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ
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òðåõìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà íà îñíîâå êîìïîçèòà îïàë-VO2, îïðåäåëåíèå

ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà

ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå (1.3÷1.6 ìêì) è ñîïîñòàâ-

ëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

2.2.2 Ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîð

Ôîòîííûé êðèñòàëë íà îñíîâå êîìïîçèòà îïàë-VO2 ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ìíîãîêîìïî-

íåíòíîé ñèñòåìîé. Â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ äèîêñèä âàíàäèÿ çàïîëíÿåò ïîðû â ÃÖÊ

ðåøåòêå øàðîâ SiO2 íå ïîëíîñòüþ è îáðàçóåò ìíîæåñòâî ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà è

ñëîæíîé ôîðìû. Ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ òàêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñëîæíóþ òåîðåòè÷åñêóþ çàäà÷ó.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìîòðåíèÿ çàìåòèì, ÷òî îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè. Ïåðâûé ìàñøòàá �

ýòî ïîñòîÿííàÿ ÃÖÊ ðåøåòêè d ∼ 1000 íì, à âòîðîé � òèïè÷íûé ðàçìåð ÷à-

ñòèö VO2 â ïîðàõ l ∼ 10 ÷ 50 íì. Ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû ñâåòà λ ñóùåñòâåííî

ïðåâûøàåò ðàçìåð ÷àñòèö VO2, d ∼ λ � l, ïîðû ìîãóò áûòü õàðàêòåðèçîâàíû ýô-

ôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εpore. Ïîñëå ýòîãî ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà äâå íåçàâèñèìûå ÷àñòè: (i) îïðåäå-

ëåíèå âåëè÷èíû εpore è (ii) ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ôîòîííîãî êðèñòàëëà, â êîòîðîì ïîðû

ìåæäó øàðàìè SiO2 çàïîëíåíû îäíîðîäíîé ñðåäîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòüþ εpore. Òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è è ïîçâîëÿåò

íåçàâèñèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, ðàçâèòûå â òåîðèè ñëó÷àéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ

êîìïîçèòîâ è òåîðèè ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ.

Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè εpore ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé

çàäà÷åé. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ εpore ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [92]

εpore = 1 + fζ(εVO2 − 1), ζ =
〈EVO2〉
〈E〉

, (2.1)

ãäå f � ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ïîð äèîêñèäîì âàíàäèÿ è εVO2 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü îáúåìíîãî VO2. Âûðàæåíèå (2.1) îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä âêëþ÷åíèé VO2
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â ýôôåêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïðîïîðöèîíàëåí îáúåìó ýòèõ

âêëþ÷åíèé è îòíîøåíèþ ζ ñðåäíåãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè âêëþ÷åíèé

〈EVO2〉 ê ñðåäíåìó ïîëþ â ïîðàõ 〈E〉. Òàíãåíöèàëüíûå (E(t)) è íîðìàëüíûå (E(n))

ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóõå (Eair) è âíóòðè ÷àñòèö VO2 ñâÿçàíû

ìàêñâåëëîâñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

E
(t)
air = E

(t)
VO2

, E
(n)
air = εVO2E

(n)
VO2

. (2.2)

Ïîñêîëüêó |εVO2 | � 1 èç (2.2) âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà EVO2 , à çíà÷èò, è çíà÷åíèå ζ,

ñèëüíî çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è ãðàíèö

âêëþ÷åíèé VO2. Íà âåëè÷èíó ζ ìîãóò áûòü íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ, ñëåäóþùèå

èç âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òàê êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü VO2 ïî ìî-

äóëþ áîëüøå, ÷åì â âîçäóõå, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè âêëþ÷åíèé ìåíüøå, ÷åì

ñíàðóæè. Ïîýòîìó âåëè÷èíà |ζ| íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöû. Ñíèçó çíà÷åíèå |ζ| îãðà-

íè÷åíî 1/|εVO2 |, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ïîäàâëåíèþ ïîëÿ â

ïîðàõ, ðåàëèçóåìîìó â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E íîðìàëåí ê

ïëîñêîé ãðàíèöå âîçäóõ-VO2. Êðîìå òîãî, åñëè ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ïîð íå ìàë,

òàê ÷òî óñëîâèå èçîëèðîâàííîñòè âêëþ÷åíèé f � 1 íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ìîæåò

áûòü ñóùåñòâåííûì âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìóëüòèïîëåé, âîçáóæäàå-

ìûõ â ðàçëè÷íûõ âêëþ÷åíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîð ζ, à çíà÷èò, è ýôôåêòèâíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü (2.1), î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ðàñïðåäåëåíèþ ìàòåðèàëà â ïîðàõ [93].

Îïðåäåëåíèå ìèêðîãåîìåòðèè ïîð â êîíêðåòíîì îáðàçöå è ðàñ÷åò íà åå îñ-

íîâå ýôôåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè ÿâëÿåòñÿ òðóäíî ðàçðåøèìîé çàäà÷åé. Áîëåå

ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå àïïðîêñèìàöèè ýôôåêòèâíîé ïðîíèöàå-

ìîñòè [94], îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ïðåäïîëîæåíèÿ, ïðè êî-

òîðûõ ýòè àïïðîêñèìàöèè áûëè ïîëó÷åíû. Äâà íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïîäõîäà, òåî-

ðèè Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà è Áðóããåìàíà (òàê æå èçâåñòíàÿ, êàê ìåòîä ýôôåêòèâíîé
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ñðåäû) ñâîäÿòñÿ ê [95]

ζ =
ζ0(εVO2 , 1)

1− f + fζ0(εVO2 , 1)
(Ìàêñâåëë-Ãàðíåòò), (2.3a)

ζ = ζ0(εVO2 , εpore) (Áðóããåìàí) . (2.3b)

Çäåñü çà ζ0(εin, εout) îáîçíà÷åíî îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé âíóòðè è ñíàðó-

æè èçîëèðîâàííîãî âêëþ÷åíèÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εin â ìàòðèöå ñ

ïðîíèöàåìîñòüþ εout, óñðåäíåííîå ïî îðèåíòàöèè ÷àñòèö VO2. Äëÿ ñëó÷àéíî îðè-

åíòèðîâàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ýëëèïñîèäîâ èìååì [92]

ζ0(εin, εout) =
1

3

3∑
i=1

1

1 + Li(εin/εout − 1)
, (2.4)

ãäå Li � ôàêòîðû äåïîëÿðèçàöèè ýëëèïñîèäîâ (äëÿ ñôåðû Li ≡ 1/3).

Ïðèáëèæåíèÿ (2.3a) è (2.3b) îñíîâàíû íà ñóùåñòâåííî ðàçíûõ äîïóùåíèÿõ. Â

òåîðèè Ìàêñâåëëà-Ãàðíåòòà (2.3a) ïðè îïðåäåëåíèè ζ èñïîëüçîâàëèñü ðåàëüíûå

ìàêñâåëëîâñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå âîçäóõà è ÷àñòèöû VO2. Êëþ÷å-

âûì íåäîñòàòêîì òåîðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè õîðîøî

èçîëèðîâàííûõ âêëþ÷åíèé è ïîýòîìó ñïðàâåäëèâà òîëüêî â îáëàñòè ìàëûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ çàïîëíåíèÿ f � 1. Òåîðèÿ Áðóããåìàíà (2.3b) îñíîâàíà íà ýôôåêòèâ-

íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ò.å. êàæäàÿ ÷àñòèöà VO2 ñ÷èòàåòñÿ îêðóæåííîé ýôôåê-

òèâíîé ñðåäîé ñ ïðîíèöàåìîñòüþ εpore, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî

èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2.1), (2.3b). Ïîýòîìó òåîðèþ Áðóããåìàíà òàêæå íàçûâàþò

òåîðèåé ýôôåêòèâíîé ñðåäû. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðå-

èìóùåñòâîì ôîðìóëû Áðóããåìàíà, ïîçâîëÿþùèì èñïîëüçîâàòü åå âî âñåé îáëàñòè

çíà÷åíèé ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 0 ≤ f ≤ 1. Ïðåèìóùåñòâîì ôîðìóëû Áðóããåìàíà

íàä äðóãèìè ïðèáëèæåíèÿìè, òàêèìè êàê ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ è ñðåäíåé èíäóê-

öèè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûðàæåíèå (2.3b) âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ óäîâëåòâîðÿ-

åò ñóùåñòâóþùèì îãðàíè÷åíèÿì [93] íà çíà÷åíèå ñðåäíåé ïðîíèöàåìîñòè, òàêèì

êàê 1/|εVO2 | ≤ |ζ| ≤ 1. Ñóùåñòâóþò ðàçíîâèäíîñòè òåîðèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû,

ïðèìåíèìûå äëÿ ñïåöèàëüíûõ âèäîâ ìèêðîãåîìåòðèè, íàïðèìåð, äèôôåðåíöèàëü-
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Ðèñ. 2.1: Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå Áðóããåìàíà íà äëèíå âîëíû λ = 1540 íì çàâèñèìî-
ñòè âåùåñòâåííîé (Re εpore, ñïëîøíûå êðèâûå) è ìíèìîé (Im εpore, ïóíêòèðíûå êðèâûå)
÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îïàëîâîé ïîðû ñ âêëþ÷åíèÿìè VO2 îò ñòåïåíè
çàïîëíåíèÿ ïîðû f : (a) VO2 â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå; (b) VO2 â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå.
Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè íà ïàíåëÿõ (à) è (b) îïðåäåëÿþò èíòåðâàëû çíà÷åíèé f , ïðè
êîòîðûõ êîìïîçèò îïàë-VO2 íå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè òðåõìåðíîãî âûñîêîêîíòðàñòíîãî
äèýëåêòðè÷åñêîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

íàÿ òåîðèÿ Áðóããåìàíà [96], ïðèìåíèìàÿ ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå áîëüøîé äèñïåð-

ñèè ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé èëè ñèììåòðèçîâàííàÿ òåîðèÿ Áðóããåìàíà-Ìàêñâåëëà-

Ãàðíåòòà [97], îïèñûâàþùàÿ êîìïîçèòíûå ñðåäû êàê ñóïåðïîçèöèþ âûäåëåííûõ

ãðàíóë è ïîð.

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîð îò äîëè VO2 f

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.1. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïî ôîðìóëàì Áðóããåìàíà (2.1),(2.3b),
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èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè VO2 èç ðàáîòû [84]. Ïà-

íåëè (a) è (b) ñîîòâåòñòâóþò ïîëóïðîâîäíèêîâîé è ìåòàëëè÷åñêèì ôàçàì VO2.

Ïðèâåäåííûå êðèâûå îòâå÷àþò ñëó÷àþ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö VO2, Li ≡ 1/3, àíàëèç

ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ èçìåíåíèå äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû ÷àñòèö íåñóùåñòâåííî.

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 2.1 èìåþò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Èç ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2.1(à) è 2.1(b) âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ çà-

ïîëíåíèÿ (f<0.25) çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ïîðû ñ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûìè è ìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè VO2 áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ïîýòîìó

ñäâèã ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû â êîìïîçèòå îïàë-VO2 ïðè ôàçîâîì ïåðåõî-

äå ïîëóïðîâîäíèê-ìåòàëë â VO2 áóäåò ìàë. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè f ≈ 0.25

(ðèñ. 2.1à) âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðû ñ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûìè âêëþ÷åíèÿìè VO2 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè ñôåð SiO2 (εSiO2 = 1.98 [98]). Ïîýòîìó äèýëåêòðè÷åñêèé êîíòðàñò êîìïîçèòà

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à çíà÷èò, ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà èñ÷å-

çàþò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì

ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíû, äèàïàçîí çàïîëíåíèé 0 < f < 0.25, îòìå÷åííûé

çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ íà ðèñ. 2.1(à), íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà. Ðàññìîòðèì

òåïåðü ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðû ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ

çàïîëíåíèÿ VO2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.1(à), êîãäà VO2 íàõîäèòñÿ â ïîëóïðîâîäíè-

êîâîé ôàçå, íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â ãðàôèêàõ íå íàáëþäàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ Re εpore

è Im εpore ïîëîæèòåëüíû è ïëàâíî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì f . Â òî æå âðåìÿ

ãðàôèê Re εpore, êîãäà VO2 íàõîäèòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå [ðèñ. 2.1(b)], ïðîõî-

äèò ÷åðåç íóëü ïðè f ≈ 0.6 è âåëè÷èíà Re εpore ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ïðè

Re εpore < 0 [ðèñ. 2.1(b), çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü] êîìïîçèò îïàë-VO2 ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé �íàñòîÿùóþ� ìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà

êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ïëàçìîíàìè.

Ïðè ýòîì äîáðîòíîñòü ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ áóäåò íèçêîé èç-çà áîëüøîãî ïî-

ãëîùåíèÿ, Im εVO2 � |Re εVO2 |. Ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâ ïîäîáíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
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ìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé, ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé ôî-

òîííîé çàïðåùåííîé çîíû â òðåõìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå íà îñíîâå êîìïîçè-

òîâ îïàë-VO2 â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè∼ 1.5 ìêì, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü ñòåïåíè

çàïîëíåíèÿ îïàëîâûõ ïîð äèîêñèäîì âàíàäèÿ â ïðåäåëàõ 0.25÷0.6. Ïðè ïðåâûøå-

íèè ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ çíà÷åíèÿ f ∼ 0.6 êîìïîçèò îïàë-VO2 ïåðåñòàåò ðàáî-

òàòü êàê òðåõìåðíûé äèýëåêòðè÷åñêèé ôîòîííûé êðèñòàëë, ò.ê. ñâîéñòâà ñòðóêòó-

ðû â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå îïðåäåëÿþòñÿ ïëàçìîííûìè ýôôåêòàìè è ïîãëîùåíèåì

â ÷àñòèöàõ VO2.

2.2.3 Ðàñ÷åò è ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîð â ìåòîäå

ýôôåêòèâíîé ñðåäû Áðóããåìàíà òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ôîòîííîãî êðèñòàë-

ëà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Â ðàñ÷åòàõ áûë èñïîëüçîâàí

ïîñëîéíûé ìåòîä Êîððèíãè-Êîíà-Ðîñòîêåðà [99], ñì. òàêæå �1.4, �1.5.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (b) è òåîðåòè÷åñêèå (a) ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîé, ïîëóïðîâîäíèêîâîé (1) è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé, ìåòàëëè÷åñêîé (2),

ôàç VO2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.2. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ó÷åòîì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè [84] äëÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷à-

ñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè VO2. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñôåð

SiO2 áûëà ôèêñèðîâàíà è ñîñòàâëÿëà 1.98. Òîëùèíà ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿëà 10 ìî-

íîñëîåâ. Â ðàñ÷åòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñôåðû èìåþò òî÷å÷íûé êîíòàêò è çàíè-

ìàþò 0.74 îáúåìà êîìïîçèòà. Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ îïàëîâûõ ïîð f = 0.6, ÷òî ñîîò-

âåòñòâîâàëî ïðåäåëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãè-

÷åñêîé ïðîöåäóðû ââåäåíèÿ VO2 â îïàëîâóþ ìàòðèöó. Ñâåò ïàäàë íà êîìïîçèò ñî

ñòîðîíû ïðîçðà÷íîé ïîäëîæêè èç ïëàâëåíîãî êâàðöà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòüþ ε = 2.13. Äèàìåòð ñôåð SiO2 â ðàñ÷åòå ÿâëÿëñÿ ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì

è ñîñòàâëÿë 2R = 616 íì.

Â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ êîìïîçèòà îïàë-VO2 â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå, ïðè-
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Ðèñ. 2.2: Ðàññ÷èòàííûå (a) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (b) ñïåêòðû áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ
êîìïîçèòà îïàë-VO2. Êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå (èçìåðåíèÿ
ïðè T = 250Ñ) è ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå (èçìåðåíèÿ ïðè T = 800Ñ). Äåòàëè ðàñ÷åòà ïðèâå-
äåíû â òåêñòå. Èç ðàáîòû [A10].

âåäåííûõ íà ðèñ. 2.2, ïðèñóòñòâóþò âûðàæåííûå ìàêñèìóìû, ñâÿçàííûå ñ áðýã-

ãîâñêîé äèôðàêöèè íà ïëîñêîñòÿõ (111) ÃÖÊ ðåøåòêè. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ

îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì øàðîâ SiO2 è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ êîìïî-

íåíòîâ ñòðóêòóðû. Ïðè ïåðåõîäå VO2 èç ïîëóïðîâîäíèêîâîé â ìåòàëëè÷åñêóþ ôà-

çó ìàêñèìóì â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ñìåùàåòñÿ â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ ñòîðîíó,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì âåùåñòâåííîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè. Ïðè ýòîì ïèêîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïàäàåò, ÷òî îáúÿñíÿåò-

ñÿ âîçðàñòàþùèì ïîãëîùåíèåì â ñòðóêòóðå, ñì. òàêæå ðèñ. 2.1. Îöåíêà ãëóáèíû

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ïîðàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò

ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïîð VO2 è ïðè f = 0.6 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 1 ìêì. Íàëè÷èå

ïðè ñóùåñòâåííîì ïîãëîùåíèè âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ñâÿ-

çàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â êîìïîçèòå îïàë-VO2. Ïîñêîëüêó

74% îáúåìà ñòðóêòóðû ïðèõîäèòñÿ íà ðåøåòêó îïàëîâûõ ñôåð, â êîòîðûõ ïîãëî-

ùåíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, â ôîðìèðîâàíèè áðýããîâñêîé äèôðàêöèè ñâåòà

ìîãóò ó÷àñòâîâàòü 5÷10 ìîíîñëîåâ ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ÷òî, ñ ó÷åòîì âûñîêî-
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ãî êîíòðàñòà êîìïîçèòà îïàë-VO2, äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ åãî ôîòîííî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ îòðà-

æåíèÿ íà ðèñ. 2.2 ñîâïàäàþò. Äîñòèãíóòàÿ âåëè÷èíà ñäâèãà ñîñòàâëÿåò 170 ìýÂ,

îíà ïðåâîñõîäèò ïîëóøèðèíû ñïåêòðîâ è ïî÷òè â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâó-

þùèé ñäâèã â âèäèìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè [91]. Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåíèå àáñî-

ëþòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñîïðÿæåíî ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ

èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóð è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ñâåòà. Îòëè÷èå â ôîðìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìî-

æåò îáúÿñíÿòüñÿ íåñîâåðøåíñòâîì èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ýôôåêòèâíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîð, à òàêæå íàëè÷èåì â ñòðóêòóðå äîïîëíèòåëüíîãî

ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîð, êîòîðîå íå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ýôôåêòèâíîé

ïðîíèöàåìîñòè, íî ìîæåò ïðèâîäèòü ê óøèðåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ðàçäåëå ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà ñäâèãà ôîòîííîé ñòîï-

çîíû â êîìïîçèòå îïàë-VO2, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

2.3 Ñâåðõïðîâîäÿùèå ôîòîííûå êðèñòàëëû

Èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñëåäóåò, ÷òî ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí â ìåòàëëàõ ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ

ìåòàëëè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàñ-

ñìîòðåòü íåïîãëîùàþùèå, ñâåðõïðîâîäÿùèå ôîòîííûå ñòðóêòóðû.

Äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà çàâèñèò îò ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè

2∆ [100, 101], à ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ âíåøíèìè

ïàðàìåòðàìè, òàêèìè êàê òåìïåðàòóðà è ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæ-

íîñòü óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-

âàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç êâàäðàòíîé ðåøåòêè íèîáèåâûõ

ïðîâîëîê, ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè d = 5 ìì, áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [102]. Èçìåðå-

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä Nb â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
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íîìó óìåíüøåíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è áîëåå ðåçêèì ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ

â îáëàñòè êðàåâ ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí. Òåîðåòè÷åñêè çîííàÿ ñòðóêòóðà ïî-

äîáíûõ äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ áûëà ïðîàíàëèçèðî-

âàíà â [100, 103]. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû è çîííàÿ ñòðóêòóðà îäíîìåðíîãî ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà èçó÷åíû â [104]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå ïðîïóñêàíèÿ â ãèãàãåðöîâîé îáëàñòè ìåòàìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêè

ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïëåíîê YBCuO âûïîëíåíî â íåäàâíåé ðàáîòå [105].

Íàñòîÿùèé ïàðàãðàô ïîñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ðàçäåëå 2.3.1 ïðåäñòàâëå-

íà ìîäåëü èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû, çàòåì â ðàçäåëå 2.3.2 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû

÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà è ñòðîèòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

2.3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðàñ÷åòà

Ðàññìîòðèì ôîòîííûé êðèñòàëë, îáðàçîâàííûé ïåðèîäè÷åñêèì ìàññèâîì ïàðàë-

ëåëüíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ öèëèíäðîâ ðàäèóñàR, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ êâàäðàò-

íîé ðåøåòêè ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè d. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è òàêàÿ æå, êàê â ðàçäåëå

1.4, ñì. òàêæå âñòàâêó íà ðèñ. 1.6, ñòð. 31. Ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè xz,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè öèëèíäðîâ è ïîëÿðèçîâàí âäîëü îñè öèëèíäðîâ y. Ñòðóê-

òóðà ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà N ñëîåâ öèëèíäðîâ, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè xy.

Èçó÷àåòñÿ ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà, E0 = eye
iqz, ãäå q = ω/c, ey � åäè-

íè÷íûé îðò âäîëü îñè y. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñòðóêòóðå

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì[
∂2

∂x2
+

∂2

∂z2
+
(ω
c

)2
ε(x, z;ω)

]
Ey(x, z) = 0 , (2.5)

ãäå ε(x, z, ω) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ðàâíàÿ ïðîíèöàåìîñòè ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ìàòåðèàëà âíóòðè öèëèíäðîâ è åäèíèöå ñíàðóæè (â âàêóóìå). Äëÿ ïðî-

ñòîòû ìû ðàññìàòðèâàåì ýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê ñâåðõïðîâîäÿùèõ öèëèíäðîâ,

èñïîëüçóÿ äâóõæèäêîñòíóþ ìîäåëü Ãîðòåðà-Êàçèìèðà, ò.å. îïèñûâàåì ýëåêòðîí-

íóþ ñèñòåìó, êàê ñìåñü äâóõ íåçàâèñèìûõ æèäêîñòåé, ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîð-

ìàëüíîé [106]. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû T èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ðàñòåò êîí-
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öåíòðàöèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû nn è óìåíüøàåòñÿ äîëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé êîì-

ïîíåíòû ns, à ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ntot = nn + ns ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T = Tc îñòàåòñÿ òîëüêî íîðìàëüíàÿ ôàçà, à ïðè íóëåâîé

òåìïåðàòóðå íàîáîðîò, ñóùåñòâóåò òîëüêî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà. Òàêèì îáðàçîì,

â ðàìêàõ ìîäåëè Ãîðòåðà-Êàçèìèðà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñâåðõïðîâîä-

íèêà çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïðîñòîé ôîðìå (ñì., íàïðèìåð, [107, 108, 109, 110])

εGK(ω) = 1− ω2
P

ω

(
fs
ω

+
1− fs
ω + iγ

)
, (2.6)

ãäå ωp � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà (4πntote
2/m)1/2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëíîé êîíöåí-

òðàöèè ýëåêòðîíîâ, m � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, γ � ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ

êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðåëàêñàöèþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, à fs è

1−fs � äîëè ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò. Ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì

ïîëå è â îáëàñòè òåìïåðàòóð 0 ≤ T ≤ Tc èìååì fs = 1 − (T/Tc)
4. Îòìåòèì, ÷òî

ýòî âûðàæåíèå êà÷åñòâåííî ñïðàâåäëèâî ïðè ÷àñòîòàõ ω íèæå ñâåðõïðîâîäÿùåé

ùåëè 2∆, òîãäà êàê â îáëàñòè ÷àñòîò ω > 2∆ äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ñîâïàäàåò ñ

îòêëèêîì íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, ò.å. âåëè÷èíà fs â (2.6) äîëæíà áûòü ôîðìàëüíî

ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ. Ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå Tc èëè êðèòè÷åñêîì ìàãíèò-

íîì ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà èñ÷åçàåò è äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê îïèñûâàåòñÿ

îáû÷íîé ôîðìóëîé Äðóäå

εGK(ω) = 1−
ω2
p

ω(ω + iγ)
.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð fs → 1 è èñ÷åçàåò îòêëèê íîð-

ìàëüíîé êîìïîíåíòû:

εGK(ω) = 1−
ω2
p

ω2
.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðû íîðìàëüíîé ôàçû

ωp = 1.7×1015 ðàä/ñ, γ = 1.3×1013 ðàä/c, áëèçêèå ê ïàðàìåòðàì YBaCuO [108]. Äëÿ

ýòîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ìîæåò áûòü

îöåíåíà êàê 2∆ ≈ 8kBTc/~ [111] (kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà). Ïîäñòàâëÿÿ Tc = 91

K ïîëó÷àåì ~∆ ≈ 30 meV, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 8 ÒÃö. Äëÿ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ìû
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âûáðàëè çíà÷åíèå a = 150 ìêì, òàê ÷òîáû ïåðâûå íåñêîëüêî ôîòîííûõ ðàçðå-

øåííûõ çîí ëåæàëè íèæå 2∆. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ f = π(R/d)2 â íàøèõ ðàñ÷åòàõ

ðàâíÿëñÿ 0.05. ×èñëåííûé ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ

îáúåìíîãî è ïîñëîéíîãî ìåòîäîâ Êîððèíãè-Êîíà-Ðîñòîêåðà, ñì. ðàçäåë 1.4.

2.3.2 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðèñ. 2.3 ïðåäñòàâëÿåò ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâåííî, T (ω), R(ω) è A(ω) = 1 − R(ω) − T (ω), ðàññ÷èòàííûå äëÿ 8-ñëîéíîãî

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äîëè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé êîìïîíåíòû fs. Âûáðàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò ïåðâóþ

ðàçðåøåííóþ çîíó ôîòîííîãî êðèñòàëëà, íàêëîííàÿ äèôðàêöèÿ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ

íåâîçìîæíà. Äëÿ ïîëíîñòüþ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû, fs = 1, ïîãëîùåíèå îòñóò-

ñòâóåò, R(ω) = 1 − T (ω), è ïèêè ïðîïóñêàíèÿ äîñòèãàþò åäèíèöû. Ñ óìåíüøå-

íèåì fs ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå íà ëþáîé ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ω ìîíîòîí-

íî ïàäàþò, ïðè÷åì ïðîïóñêàíèå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû fs.

Îäíîâðåìåííî ìàêñèìóìû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîãóò èñïûòûâàòü íåìîíîòîííîå

ïîâåäåíèå, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïåðâîãî ïèêà. Äëÿ âûáðàííîé ïîñòîÿííîé ðåøåòêè

d ïàðàìåòð 2πc/d ñðàâíèì ñ çàòóõàíèåì γ. Ïîýòîìó ðîëü çàòóõàíèÿ î÷åíü ñóùå-

ñòâåííà çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè î÷åíü ìàëûõ äîëåé íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, ò.å.

1 − fs � 1. Îñöèëëÿöèè â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ñâÿçàíû ñ ýôôåêòàìè èíòåðôå-

ðåíöèè, ó÷èòûâàÿ ìîäèôèêàöèþ çàêîíà äèñïåðñèè ñâåòà â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ.

Òàêîå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ìàëûìè ïî-

òåðÿìè, ñì. [73].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èçó÷àåìîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÷àñòîòû

îòñå÷êè ω0, íèæå êîòîðîé ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ôîòîííîì êðèñòàëëå íåâîçìîæ-

íî, è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ áëèçîê ê åäèíèöå, ñì. ðèñ. 2.3(b). ×àñòîòà îòñå÷-

êè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì íèæíåãî êðàÿ ïåðâîé ðàçðåøåííîé çîíû. Íèæå ìû

ïðåäëàãàåì ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ôîòîííûõ ìîä âáëèçè

êðàÿ ðàçðåøåííîé ôîòîííîé çîíû, ãäå ÷àñòîòà ôîòîíîâ è äâóìåðíûé âîëíîâîé
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Ðèñ. 2.3: Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (a), îòðàæåíèÿ (b), è ïîãëîùåíèÿ (c) ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ñïëîøíûå, øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ
òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äîëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ fs = 0, 0.5, 1, ñîîòâåòñòâåí-
íî è íàáîðà ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òåêñòå. Ïðè fs = 1 ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò è
ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð A(ω) ≡ 0 ñîâïàäàåò ñ îñüþ àáñöèññ.

âåêòîð áëîõîâñêîé âîëíû k = exkx + ezkz ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

ω = ω0 + Ck2 . (2.7)

Ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ Im{εGK(ω)} 6= 0 ÷àñòîòà îòñå÷êè ω0 è êîýôôèöèåíò C

èìåþò íåíóëåâûå ìíèìûå ÷àñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âåùåñòâåííàÿ

÷àñòü âåëè÷èíû εGK(ω) îòðèöàòåëüíà, à åå ìîäóëü î÷åíü âåëèê, ìû ìîæåì ðàç-
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ëîæèòü ω0 è C ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà 1/
√
−εGK. Â ïåðâîì ïîðÿäêå âìåñòî (2.7)

ïîëó÷àåì

ω = ω∞
0 − Ω√

−εGK(ω∞
0 )

+

(
η +

ξ√
−εGK(ω∞

0 )

)
(ck)2 , (2.8)

ãäå c� ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå (ââåäåíà çäåñü äëÿ óäîáñòâà), ω∞
0 è c2η � çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ ω0 è C â ïðåäåëå εGK → ∞. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ω∞
0 ,

Ω, η è ξ çàâèñÿò òîëüêî îò ãåîìåòðèè ñèñòåìû è íå çàâèñÿò îò äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè öèëèíäðîâ εSC. Áîëåå òî÷íî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå

ω∞
0 = s1

2πc

d
, Ω = s2

2πc

d
, η = s3

d

2πc
, ξ = s4

d

2πc
,

ãäå êîýôôèöèåíòû s1�s4 îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèåì R/d. Ïîäãîíêà êðè-

âûõ äèñïåðñèè ïåðâîé ðàçðåøåííîé çîíû, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

εSC, äàåò s1 = 0.415, s2 = 0.63, s3 = 0.98, s4 = 3.45 . Óðàâíåíèå (2.8) ìîæåò áûòü

ñîïîñòàâëåíî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì äëÿ ïëàíàðíîãî âîëíîâîäà âáëèçè

÷àñòîòû îòñå÷êè, ñì. [70]. Äëÿ èäåàëüíîãî ïëàíàðíîãî âîëíîâîäà òîëùèíû d èìå-

åì çàêîí äèñïåðñèè

ω = c

√(π
d

)2
+ k2 ≈ πc

d
+

d

2πc
(ck)2 .

×àñòîòà îòñå÷êè ω∞
0 è êîýôôèöèåíò C = ηc2 ðàâíÿþòñÿ â âîëíîâîäå πc/d è cd/2π,

ñîîòâåòñòâåííî. Â ôîòîííîì êðèñòàëëå ÷àñòîòà ω∞
0 òàêæå áëèçêà ê πc/d (ïîñêîëü-

êó çíà÷åíèå s1 áëèçêî ê 0.5), à s3 ≈ 1. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíûìè ãðàíèöàìè âîë-

íîâîäà â ôîòîííîì êðèñòàëëå âûñòóïàþò ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùèå öèëèíäðû. Åñ-

ëè âîëíîâîä íåèäåàëåí, ò.å. äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòåíîê êîíå÷íà, ïîëå

÷àñòè÷íî ïðîíèêàåò â ñòåíêè âîëíîâîäà, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé

òîëùèíû d è óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû îòñå÷êè, â ñîãëàñèè ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì

êîýôôèöèåíòà Ω.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ïîëîæå-

íèÿ ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ íà ðèñ. 2.3 îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì èíòåðôåðåíöèè

Ôàáðè-Ïåðî

Nk′(ωm)a = mπ, m = 1, 2 . . . N − 1 , (2.9)

55



ãäå k′(ωm) � âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî âåêòîðà ôîòîíà íà ÷àñòîòå ωm â áåñêî-

íå÷íîì ôîòîííîì êðèñòàëëå. Òàêèì îáðàçîì, ïèêè â ïðîïóñêàíèè ìîãóò áûòü ñâÿ-

çàíû ñ èíòåðôåðåíöèåé Ôàáðè-Ïåðî. Ðàçâèâàÿ ýòó îäíîìåðíóþ èíòåðïðåòàöèþ,

ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå îöåíêè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ

è îòðàæåíèÿ

TN(ω) =
e−2k′′(ω)dN |1− r2|2

|1− r2e2ik(ω)dN |2
, RN(ω) =

|r(1− e2ik(ω)dN)|2

|1− r2e2ik(ω)dN |2
, (2.10)

âûâåäåííûå äëÿ ïëàñòèíû òîëùèíîé Nd. Çäåñü k′′ � ìíèìàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî âåê-

òîðà k(ω), ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà, à r � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

îò âíóòðåííåé ãðàíèöû, ðàññìàòðèâàåìûé ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ òî÷íûì ðàñ÷åòîì

êàê ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð. Óðàâíåíèå (2.9) ïîäðàçóìåâàåò óñëîâèå r′′ = 0, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ïîäãîíêè r ≈ 0.84 äëÿ íèæíåãî ïèêà ñ m = 1.

Äâóìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà è âûñîêèé äèýëåêòðè÷åñêèé êîí-

òðàñò íå ïîçâîëÿþò âûâåñòè áîëåå ñòðîãèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåê-

òðîâ. Îäíàêî êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ îò äîëè ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåé êîìïîíåíòû fs, â ÷àñòíîñòè, êðàñíûé ñäâèã è óìåíüøåíèå àáñîëþòíîãî çíà÷å-

íèÿ ïðîïóñêàíèÿ, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè (2.10) ñ âîëíîâûì âåêòîðîì

k(ω), îïðåäåëåííûì èç (2.8). Ðèñ. 2.4 ïðåäñòàâëÿåò òå æå ñïåêòðû, ÷òî è ðèñ. 2.3,

íî â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå è òîëüêî â îêðåñòíîñòè ïèêà m = 1. Âèäíî, ÷òî

øòðèõîâûå êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèÿì (2.10), ëåæàò

äîñòàòî÷íî áëèçêî ê òî÷íûì êðèâûì. Âûðàæåíèÿ (2.10) ìîãóò áûòü óïðîùåíû

â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè âáëèçè êàæäîé ÷àñòîòû ωm, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ

(2.9). Ïîëàãàÿ 1− r � 1 è k′′dN � 1, ìû ìîæåì ñâåñòè (2.10) ê

TN(ω) ≈
(Γ

(0)
m )2

(ω − ωm)2 + (Γ
(0)
m + Γm)2

, RN(ω) ≈
Γ2
m + (ω − ωm)

2

(ω − ωm)2 + (Γ
(0)
m + Γm)2

,

AN(ω) ≈
2ΓmΓ

(0)
m

(ω − ωm)2 + (Γ
(0)
m + Γm)2

,

ãäå

Γm = k′′(ωm)dN%, Γ(0)
m = (1− r)%, % =

1

dN

[
dk′(ωm)

dω

]−1

. (2.11)
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Ðèñ. 2.4: Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (a), îòðàæåíèÿ (b), è ïîãëîùåíèÿ (c) ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðåõ çíà÷åíèé äîëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðî-
íîâ fs è òîãî æå íàáîðà îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 2.3. Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå
êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì, ðàññ÷èòàííûì ÷èñëåííî è ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (2.10).
Ïðè fs = 1 ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò, ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð A(ω) ≡ 0 ñîâïàäàåò ñ îñüþ
àáñöèññ. Çíà÷åíèÿ fs îòìå÷åíû íà ðèñóíêå.

Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî óçêèå ïèêè â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùå-

íèÿ, òàê æå êàê è óçêèå ïðîâàëû â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü

â òåðìèíàõ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â îáëàñòè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû �êâàí-

òîâàííîãî� ôîòîíà ωm. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû Γ
(0)
m è Γm ñîîòâåòñòâóþò èçëó-

÷àòåëüíîìó è áåçûçëó÷àòåëüíîìó çàòóõàíèÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî �êâàíòîâàííîãî�
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ñîñòîÿíèÿ m. Áåçûçëó÷àòåëüíîå çàòóõàíèå îòñóòñòâóåò ïðè fs = 1 è ðàñòåò ïðè

óìåíüøåíèè fs, ÷òî ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ïèêîâ. Ïèêè âáëèçè öåíòðà ðàçðåøåí-

íîé çîíû áîëüøå, ÷åì ïèêè ó êðàåâ, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.3, ÷òî ñâÿçàíî ñ á�îëüøèìè

çíà÷åíèÿìè % ∝ dω/dk′. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ èíòåãðàë îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-

íèÿ (2.3.2) ìîíîòîííî ðàñòåò ñ Γm(fs), ïèêîâîå çíà÷åíèå AN(ω) èìååò ìàêñèìóì

ïðè Γm(fs) = Γ
(0)
m , ò.å. AN(ωm,Γm = Γ

(0)
m ) = 1/2. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ïèêîâ

ïîãëîùåíèÿ áûëî îáíàðóæåíî äëÿ äâóìåðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ñîñòîÿùåãî

èç ñôåðè÷åñêèõ ïóñòîò â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå [81]. Ó÷èòûâàÿ ïåðåêðûòèå ìåæäó

ïèêàìè (2.3.2) ñ ðàçëè÷íûìè m, ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãëî-

ùåíèÿ íåñêîëüêî ïðåâûøàþùåå âåëè÷èíó 1/2, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.3(c).

Óðàâíåíèÿ (2.10) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ ïðè áîëüøîì ÷èñëå ñëîåâ. Ñ óâåëè÷åíèåì N ïðîïóñêàíèå óìåíüøàåòñÿ,

îòðàæåíèå íàñûùàåòñÿ, à îñöèëëÿöèè â ñïåêòðàõ ïðîïàäàþò, ïîñêîëüêó âîëíà,

îòðàçèâøàÿñÿ îò çàäíåé ãðàíèöû ñòðóêòóðû çàòóõàåò, íå äîéäÿ äî ïåðåäíåé, è

èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Äëÿ ìàëûõ N

çíà÷åíèÿ Γ
(0)
m ñðàâíèìû ñ øèðèíîé ñòîï-çîíû è ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè òàêæå

íåðàçëè÷èìû. Ñòðóêòóðà ñ N = 8 ñëîÿìè ëåæèò â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè, äëÿ

êîòîðîé ïèêè Ôàáðè-Ïåðî â ïðîïóñêàíèè è ïðîâàëû â îòðàæåíèè íàèáîëåå ÿðêî

âûðàæåíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò íàãëÿä-

íî èíòåðïðåòèðîâàòü îïòè÷åñêèå ñïåêòðû âûñîêîêîíòðàñòíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

2.4 Êðàòêèå èòîãè

Â Ãëàâå 2 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Ðàññìîòðåíû ïåðåêëþ÷àåìûå ôîòîííûå êðèñòàëëû íà îñíîâå êîìïîçèòà

îïàë-VO2 â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè λ = 1.3 ÷ 1.6 ìêì. Ïîëîæåíèå ôîòîí-

íîé ñòîï-çîíû îïðåäåëåíî â ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ ïîð ÃÖÊ
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ðåøåòêè îïàëà, çàïîëíåííîé ÷àñòèöàìè äèîêñèäà âàíàäèÿ.

• Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñòðóêòóð, ïðè êîòîðûõ ñäâèã ôîòîííîé çàïðåùåííîé

çîíû ïðè ïåðåõîäå VO2 èç ïîëóïðîâîäíèêîâîé â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó ïðè-

íèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà ñäâèãà íàõîäèòñÿ â

ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

• Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èëè âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ è àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ.

• Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå ïèêè â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ è ïðîïóñêà-

íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â òåðìèíàõ

ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ôîòîíîâ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò

ê ïîäàâëåíèþ ïèêîâ â ñïåêòðàõ, ïðè ýòîì ïèêè ïîãëîùåíèÿ ìîãóò äåìîí-

ñòðèðîâàòü íåìîíîòîííîå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå.
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Ãëàâà 3

Ðåçîíàíñíûå ôîòîííûå

êâàçèêðèñòàëëû

Ãëàâû 1 è 2 áûëè ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ. Â íàñòîÿùåé ãëàâå èçó÷àþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, â êîòî-

ðûõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîíåíòîâ ðåçîíàíñíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû.

Ãëàâà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçäåë 3.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ðàçëè÷-

íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ è àïåðèîäè÷åñêèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí

ñïåêòðîñêîïèè îäíîìåðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì. Â ðàçäåëå 3.3 èñ-

ñëåäóþòñÿ ñâîéñòâà äâóìåðíûõ êâàçèêðèñòàëëîâ èç êâàíòîâûõ òî÷åê. Îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû ãëàâû îáîáùàþòñÿ â ðàçäåëå 3.4.

3.1 Ôîòîííûå êâàçèêðèñòàëëû è àïåðèîäè÷åñêèå

äåòåðìèíèðîâàííûå ñòðóêòóðû (îáçîð)

Â 1984 ãîäó â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [112] áûëî ñîîáùåíî îá îáíàðóæåíèè

ñïëàâà àëþìèíèÿ ñ ìàðãàíöåì Al0.86Mn0.14, îáðàçåö êîòîðîãî, ïîëó÷åííûé ñïåöè-

àëüíûì ìåòîäîì áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ, ðàññåèâàë ïó÷îê ýëåêòðîíîâ òàê, ÷òî íà

ôîòîïëàñòèíêå îáðàçîâûâàëàñü ÿðêî âûðàæåííàÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñ ñèì-

ìåòðèåé ïÿòîãî ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ (ñèììåò-

ðèÿ èêîñàýäðà). Íàëè÷èå ðåçêèõ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ñâèäåòåëüñòâîâàëî
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î ïðèñóòñòâèè â ñòðóêòóðå äàëüíåãî ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ, õàðàêòåðíî-

ãî äëÿ êðèñòàëëîâ, ïîñêîëüêó ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àòîìû â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà

îäèíàêîâî îòðàæàþò ïó÷îê ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî ñèììåòðèÿ äèôðàêöèîííîé êàð-

òèíû ïðîòèâîðå÷èëà ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì êëàññè÷åñêîé êðèñòàëëî-

ãðàôèè [113]: òàêàÿ ñèììåòðèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåâîçìîæíà íè äëÿ êàêèõ êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ âåùåñòâ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â íîâîì ìàòåðèàëå

ðåàëèçóåòñÿ íîâûé òèï ïîðÿäêà, ïðè÷åì ðàçìåð êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ äîìåíîâ

ïðåâûøàë 2 ìêì.

Â ðàáîòå [114] áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå êâàçèêðèñòàëëà êàê ñòðóêòóðû, õàðàê-

òåðèçóåìîé íåïåðèîäè÷íîñòüþ è äàëüíèì ïîðÿäêîì, ñîâìåñòèìûì ñ áðýããîâñêîé

äèôðàêöèåé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìî êðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîðôíûõ ìà-

òåðèàëîâ, ñóùåñòâóåò òðåòüÿ, ïðîìåæóòî÷íàÿ, ôîðìà òâåðäûõ òåë. Áîëåå òîãî,

ýòîò ïðîìåæóòî÷íûé êëàññ, íàçûâàåìûé íåïåðèîäè÷åñêèìè äåòåðìèíèðîâàííûìè

ñòðóêòóðàìè, âêëþ÷àåò íå òîëüêî êâàçèêðèñòàëëû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû

ïðîåêöèåé â n-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî (n = 1, 2, 3) ïîëîñû, âûðåçàííîé èç m-ìåðíîé

ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè èç ïðîñòðàíñòâà ñ ðàçìåðíîñòüþ m > n [115]. Ïðèìåðàìè

óïîðÿäî÷åííûõ àïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, îòëè÷àþùèõñÿ îò êâàçèêðèñòàëëîâ, ÿâ-

ëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Òóý-Ìîðñà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ óäâîåíèåì ïåðèîäà

[116].

Â ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëàõ äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ìîäóëèðîâàí íà ðàññòî-

ÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû ñâåòîâîé âîëíû è äîïóñêàåò áðýããîâñêóþ äèôðàêöèþ ñâåòà.

Îòñóòñòâèå òðåáîâàíèé íà ïåðèîäè÷íîñòü ïðèâîäèò ê áoëüøåìó ÷èñëó òèïîâ êâà-

çèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè. Â èòîãå ôèçèêà

ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ è àïåðèîäè÷åñêèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð îêà-

çûâàåòñÿ ðàçíîîáðàçíåå, ÷åì ôîòîíèêà ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàêèå íåïåðèîäè÷å-

ñêèå ñòðóêòóðû íå ñóùåñòâóþò â ïðèðîäå è ñîçäàþòñÿ èñêóññòâåííî. Âîçìîæíîñòè

òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü ñëîæíûå îáúåêòû, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû êîòîðûõ âûáðàíû ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ. Äàëåå â ýòîì ïà-
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ðàãðàôå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííûõ

ñòðóêòóð. Îñîáîå âíèìàíèå îòâåäåíî ñâåòîèçëó÷àþùèì è ðåçîíàíñíûì ñèñòåìàì,

ýôôåêòèâíûì äëÿ ãåíåðàöèè è óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì.

Êâàçèêðèñòàëë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôèáîíà÷÷è äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [117]. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî òàêàÿ ñòðóêòóðà áûëà èññëåäîâàíà â 1994-ì ãîäó â ðàáîòå [118],

îçíàìåíîâàâøåé íà÷àëî àêòèâíîãî èçó÷åíèÿ ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ. Ñ ýòî-

ãî ìîìåíòà íàèáîëåå èíòåíñèâíî èññëåäîâàëèñü îäíîìåðíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ

àïåðèîäè÷åñêàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäóëÿöèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì íàïðàâëåíèè. Îäíîìåðíûå ñòðóê-

òóðû ðàñêðûâàþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â àïåðèîäè÷åñêèõ

ñðåäàõ è ïðè ýòîì èõ ïðîùå ñîçäàòü, ÷åì òðåõìåðíûå èëè äâóìåðíûå. Ïðîñòåéøèé

êëàññ òàêèõ ñèñòåì îáðàçóþò áèíàðíûå íåïåðèîäè÷åñêèå öåïî÷êè, ñîñòîÿùèå èç

ñëîåâ, âûïîëíåííûõ èç äâóõ ìàòåðèàëîâ A è B ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè

ïðîíèöàåìîñòÿìè εa è εb, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðàâèëî ÷åðåäîâàíèÿ ñëîåâ õàðàêòåðè-

çóåò êîíêðåòíóþ ñòðóêòóðó. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è ïîðÿäîê

ñëîåâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì F1 = B,F2 = A, Fj+1 = FjFj−1,

òàê ÷òî F3 = AB,F4 = ABA,F5 = ABAAB, è òàê äàëåå. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôè-

áîíà÷÷è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ êâàçèêðèñòàëëîâ [119], îíà èçó÷à-

ëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ìàòåðèàëîâ. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòî-

íîâ â êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñâåðõðåøåòêå òèïà Ôèáîíà÷÷è áûëî âïåðâûå èññëåäîâà-

íî òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [120]. Ñëîé A áûë ïðåäñòàâëåí ïîëóïðîâîäíèêîì GaN,

÷åðåäîâàâøèìñÿ ñ äèýëåêòðèêîì B (ñàïôèðîì). Òîëùèíû ñëîåâ A è B ðàâíÿëèñü

500 �A, ïðåâîñõîäÿ îáúåìíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà. Ïîýòîìó ýêñèòîí êâàí-

òóåòñÿ â ñëîÿõ A êàê öåëîå, ïî àíàëîãèè ñ òîíêèìè ïëåíêàìè [8] è îïòè÷åñêèìè

ñâåðõðåøåòêàìè [14]. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ çîí ýêñèòîííûõ

ïîëÿðèòîíîâ â ðàáîòå [120] ðàññ÷èòàíî äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ àïïðîêñèìàíòîâ öåïî÷-

êè Ôèáîíà÷÷è ñ èíäåêñîì m (ñì. òàêæå ðàçäåë 3.2.5). Èññëåäîâàíû ñêåéëèíã è

62



ëîêàëèçàöèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä òàêèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ñ ðîñòîì m

ðàçðåøåííûå çîíû ñòàíîâÿòñÿ �óæå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì âîçðàñòàþùåé ñòå-

ïåíè ëîêàëèçàöèè ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííûõ ìîä. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçðåøåííûõ

è çàïðåùåííûõ çîí âåäåò ñåáÿ êàê ìíîæåñòâî Êàíòîðà. Îòìåòèì, ÷òî ýêñèòîííûé

ðåçîíàíñ â ðàáîòå [120] íå áûë íàñòðîåí íà óñëîâèå áðýããîâñêîé äèôðàêöèè. Òàêæå

ñðåäè ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è ìîæíî âûäåëèòü

íåäàâíþþ ðàáîòó [121], â êîòîðîé áûëà âïåðâûå áûëà èçó÷åíà òåîðåòè÷åñêè è

ýêñïåðèìåíòàëüíî ñâåòîèçëó÷àþùàÿ ñòðóêòóðà íà îñíîâå äâóõ ïîëèìåðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, àöåòàòà öåëëþëîçû (Cellulose Acetate) è ïîëèâèíèëêàðáàçîëà (Poly Vinyl

Carbazole). Â ïîëèìåðíûå ñëîè àöåòàòà öåëëþëîçû äîáàâëÿëñÿ ñâåòîèçëó÷àþùèé

êðàñèòåëü, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî èìåë ìàêñèìóì â îïòè÷åñêîé îáëàñòè è ìî-

äóëèðîâàëñÿ çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå ñòîï-çîíû. Â ðàáîòå

[121] óñòàíîâëåíî, ÷òî êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì, ïî àíàëîãèè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè

ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè [122].

Äðóãèìè ïîïóëÿðíûìè îäíîìåðíûìè ñòðóêòóðàìè ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè Òóý-Ìîðñà. Îíè ñòðîãî äåòåðìèíèðîâàíû, íî, â îòëè÷èå îò öåïî÷åê Ôèáî-

íà÷÷è, íå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå. Ñâåòîèçëó÷àþùèå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè Òóý-Ìîðñà èçó÷àëèñü â ðàáîòå [123]. Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî è

òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëèñü ìíîãîñëîéíûå ôðàêòàëüíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñòðóê-

òóðû íà îñíîâå ìíîæåñòâà Êàíòîðà [124]. Â îòëè÷èå îò äâóõ õàðàêòåðíûõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ â áèíàðíûõ ðåøåòêàõ (íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ

Ôèáîíà÷÷è è Òóý-Ìîðñà), îïðåäåëÿåìûõ òîëùèíàìè ñëîåâ A è B, òàêèå ôðàêòàëü-

íûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîé èåðàðõèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ.

Äâóìåðíûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïóòåì ïðîòðàâëèâàíèÿ ðåøåò-

êè îòâåðñòèé â ïëàíàðíîé ñèñòåìå. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì äâóìåðíûõ êâàçèêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð îò ïåðèîäè÷åñêèõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü áîëåå âûñîêîé

âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè. Íàïðèìåð, äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà äëÿ êâàçèêðèñòàë-
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ëà íà îñíîâå ìîçàèêè Ïåíðîóçà, îáëàäàåò âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèåé 10-ãî ïîðÿä-

êà [114, 125]. Åùå áîëåå ñèììåòðè÷íàÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóòà â òàê íàçûâàåìûõ ñëó÷àéíûõ êâàçèêðèñòàëëàõ [126, 5]. Âûñîêàÿ èçîòðî-

ïèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû âûãîäíà äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóêòóðû ñ ïîëíîé ôîòîííîé

çàïðåùåííîé çîíîé, ò.å. çàïðåùåííîé çîíîé âî âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëå-

íèÿõ.

Íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [72], ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ñîñðåäîòî÷åíî

íà ôîòîííûõ ñòðóêòóðàõ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè. Âçàèìîäåéñòâèå ñâå-

òà ñ ïëàçìîííûìè ðåçîíàíñàìè â äâóìåðíûõ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðåøåòêó îòâåðñòèé â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå, èçó-

÷àëîñü â ðàáîòàõ [127, 128, 129, 130]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áðýããîâñêàÿ äè-

ôðàêöèÿ â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçáóæäåíèþ ïî-

âåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ, òåì ñàìûì óñèëèâàÿ êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà

÷åðåç îòâåðñòèÿ. Â ðàáîòå [131] ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè íà

êâàðöåâîé ïîäëîæêå ñîçäàâàëèñü äâóìåðíûå äåòåðìèíèðîâàííûå àïåðèîäè÷åñêèå

ìàññèâû íàíî÷àñòèö çîëîòà. Â òàêîé ñèñòåìå îáðàçóþòñÿ ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûå

ïëàçìîííûå ìîäû ñ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî îïòèìàëü-

íî äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Äâóìåðíûå ôîòîííûå

êâàçèêðèñòàëëû òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðîâ [132] è

ëàçåðîâ [133].

Ôîòîííûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïîðÿäîê ïðèñóòñòâóåò

âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè äëÿ ðåàëèçàöèè è áûëè

âïåðâûå ïîëó÷åíû â 2006 ãîäó â ðàáîòå [134] ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè.

Ëàçåðíûé ýôôåêò â òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëàõ, ëåãèðîâàííûõ êðà-

ñèòåëåì, íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [135].
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3.2 Îäíîìåðíûå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû

ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè

Íàñòîÿùèé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí àïåðèîäè÷åñêèì ñòðóêòóðàì ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè

è ïîñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïîäïàðàãðàôå 3.2.1 äàåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ àïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê, ïðèâîäèòñÿ èõ ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, õà-

ðàêòåðèçóþùèé ñèëó áðýããîâñêîé äèôðàêöèè, è ôîðìóëèðóåòñÿ ðåçîíàíñíîå áðýã-

ãîâñêîå óñëîâèå. Çàòåì â ïîäïàðàãðàôå 3.2.2 â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ñòðî-

èòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð. Ïîäïàãðà-

ãðàô 3.2.3 ïîñâÿùåí ðàñ÷åòó è àíàëèçó ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå òåî-

ðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðèâîäèòñÿ â ïîäïàãðàãðàôå 3.2.4. Íàêîíåö, ïîäïàãðàãðàô

3.2.5 ïîñâÿùåí ñàìîïîäîáèþ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñòðóêòóð Ôèáîíà÷÷è.

3.2.1 Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóð è èõ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà

Äàëåå ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ àïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ êâàí-

òîâûìè ÿìàìè, ïðîàíàëèçèðîâàí èõ ñòðóêòóðíûé ôàêòîð è ñôîðìóëèðîâàíî ðå-

çîíàíñíîå áðýããîâñêîå óñëîâèå.

Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç N ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿì, ïîìåùåííûõ â äè-

ýëåêòðè÷åñêóþ ìàòðèöó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nb. Êàæäàÿ ÿìà õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ýêñèòîíà ω0, ðàäèàöèîííûì çàòóõàíèåì ýêñèòîíà Γ0 è

íåðàäèàöèîííûì çàòóõàíèåì Γ. Äèýëåêòðè÷åñêèì êîíòðàñòîì ïðåíåáðåãàåòñÿ, ôî-

íîâûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿì ñ÷èòàåòñÿ ñîâïàäàþùèì ñ nb. Öåíòð m-é ÿìû

(m = 1 . . . N) ðàñïîëîæåí â òî÷êå z = zm, è òî÷êè zm îáðàçóþò àïåðèîäè÷åñêóþ

ðåøåòêó. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ îäíîìåðíîé äåòåðìèíèðîâàííîé ðåøåò-

êè îñíîâàíû íà ïîäñòàíîâî÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ [136], àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ

äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè ðåøåòêè [137] è ïðîåêöèîííîì ìåòîäå [138, 115].

Ìû ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà áèíàðíûõ ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ ðàññòîÿíèå

ìåæäó ñîñåäíèìè ÿìàìè ïðèíèìàåò îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé, a èëè b. Òàêèì ñòðóê-

òóðàì ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ A è B, â êîòîðîé
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êàæäûé ñèìâîë îáîçíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèé áàðüåð. Ðàñïîëîæåíèå ÿì îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïîäñòàíîâêàìè, ïðèìåíÿåìûì ê ýëåìåíòàì A è B:

A → σ(A) = M1M2 . . .Mα+β , (3.1)

B → σ(B) = N1N2 . . .Nγ+δ .

Êàæäûé èç ñèìâîëîâ Mk è Nk â ïðàâîé ÷àñòè (3.1) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ A èëè B,

âåëè÷èíû α è β îáîçíà÷àþò ÷èñëî ñèìâîëîâ A è B â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè σ(A), à

âåëè÷èíû γ è δ îáîçíà÷àþò ÷èñëî ñèìâîëîâ A è B â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè σ(B) [139].

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîé ðåøåòêè îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì

f(q) = lim
N→∞

f(q,N) , (3.2)

f(q,N) =
1

N

N∑
m=1

e2iqzm . (3.3)

Â ñëó÷àå, åñëè èíäåêñû α, β, γ, δ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ w = βγ − αδ = ±1,

ñòðóêòóðà, çàäàííàÿ óðàâíåíèåì (3.1), ÿâëÿåòñÿ êâàçèêðèñòàëëîì, ò.å. â ïðåäåëå

N → ∞, ñòðóêòóðíûé ôàêòîð (3.3) ñîñòîèò èç δ-ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôðàê-

öèè Áðýããà, è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ äâóìÿ öåëûìè ÷èñëàìè h è h′,

f(q) =
∞∑

h,h′=−∞

δ2q,Ghh′fhh′ , (3.4)

Ghh′ =
2π

d̄

(
h+

h′

t

)
. (3.5)

Ïàðàìåòð t â óðàâíåíèè (3.5) ñâÿçàí óñëîâèåì

t = 1 +
NB

NA
(3.6)

ñ ÷èñëàìè NB è NA ýëåìåíòîâ B è A â áåñêîíå÷íîé ðåøåòêå. Âåëè÷èíà t â (3.6)

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê t = 1 + (λ1 − α)/γ, ãäå λ1 = (v +
√
v2 + 4w)/2,

v = α + δ [140]. Ðàññòîÿíèå d̄ = (a − b)/t + b â (3.5) ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì ïåðèî-

äîì àïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ïåðèîäè÷åñêîì ñëó÷àå, êîãäà a ≡ b ≡ d̄, âåêòîðû

äèôðàêöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì öåëî÷èñëåííûì èíäåêñîì Gh = 2πh/d̄, à êîýô-

ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà fh ïî ìîäóëþ ðàâíû åäèíèöå. Ïðè
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a 6= b è èððàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ t, âåêòîðû äèôðàêöèè (3.5) çàïîëíÿþò îñü âîë-

íîâûõ âåêòîðîâ ïëîòíûì êâàçèíåïðåðûâíûì îáðàçîì, à çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

|fhh′| ëåæàò â èíòåðâàëå (0,1]. Îòìåòèì, ÷òî ñèìâîë δ2q,Ghh′ â (3.4) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé δ-ñèìâîë Êðîíåêåðà ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà ∼ (Nd̄)−1, δ2q,Ghh′ ðàâåí åäèíèöå

ïðè 2q = Ghh′ è íóëþ, êîãäà âåëè÷èíà 2q îòñòðîåíà îò óñëîâèÿ Áðýããà. Â ëèòåðà-

òóðå òàêæå âñòðå÷àåòñÿ îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà áåç ìíîæèòåëÿ 1/N â

óðàâíåíèè (3.3) [141]. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé

ñèìâîëà δ2q,Ghh′ â (3.4) íà δ ôóíêöèþ (2π/d̄)δ(2q −Ghh′).

Íàèáîëåå èçâåñòíûé îäíîìåðíûé êâàçèêðèñòàëë, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôèáî-

íà÷÷è ABAABABA . . ., îïðåäåëÿåòñÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü íà ñòð. 62, ïîäñòàíîâ-

êàìè [115]

A → AB,B → A . (3.7)

Äëÿ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è îáà îòíîøåíèÿ NA/NB è a/b ðàâíÿþòñÿ

çîëîòîìó ñå÷åíèþ, τ = (
√
5 + 1)/2 ≈ 1.618. Òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü íåêàíîíè÷å-

ñêèå ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è, â êîòîðûõ a/b 6= τ [142, 143]. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ

òîëüêî êàíîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ âåêòîðû äèôðàêöèè ðàâíÿþòñÿ

Ghh′ =
2π

d̄

(
h+

h′

τ

)
, d̄ = b+

a− b

τ
≡ b(3− τ) , (3.8)

à êîýôôèöèåíòû ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà èìåþò âèä [115]

fhh′ =
sinShh′

Shh′
eiθhh′ , Shh′ = π

τ(τh′ − h)

1 + τ 2
, θhh′ =

τ − 2

τ
Shh′ . (3.9)

Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà îò âåëè÷èíû âåêòîðà äèôðàêöèè äëÿ êàíî-

íè÷åñêîé öåïî÷êè Ôèáîíà÷÷è è ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.1.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ |fhh′| äîñòèãàþòñÿ äëÿ ïàð (h, h′), ñîâïàäàþùèõ ñ äâó-

ìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ÷èñëàìè Ôèáîíà÷÷è (Fm, Fm−1), ðåêóððåíòíî îïðå-

äåëåííûìè êàê F0 = 0, F1 = 1 è Fm+1 = Fm + Fm−1. Òàê, äëÿ ïàð

(h, h′) = (Fm, Fm−1) = (1, 0), (1, 1), (2, 1), (3, 2) è (5,3), ñîîòâåòñòâóþùèõ m = 1 . . . 5,

âåëè÷èíà |fhh′| ïðèáëèæåííî ðàâíÿåòñÿ 0.70, 0.88, 0.95, 0.98, è 0.99, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 3.1: Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà îò âåëè÷èíû âåêòîðà äèôðàêöèè. Äëèíû
øòðèõîâûõ è ñïëîøíûõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì |fh| è |fhh′ | äëÿ ïåðèîäè÷å-
ñêîé ðåøåòêè è êàíîíè÷åñêîé öåïî÷êè Ôèáîíà÷÷è. Íà ðèñóíêå îòìå÷åíû ïàðû çíà÷åíèé
(h, h′), ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ïîñëåäîâàòåëüíûì ÷èñëàì Ôèáîíà÷÷è, ïðè êîòîðûõ âåëè-
÷èíà fhh′ ïðèíèìàåò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ.

Ïîäñòàíîâî÷íîå ñîîòíîøåíèå (3.7) ìîæåò áûòü îáîáùåíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-

ìè, ÷òîáû ïîëó÷èòü äðóãèå îäíîìåðíûå êâàçèêðèñòàëëû. Â ðàáîòàõ [136], [144]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëþáîé áèíàðíûé îäíîìåðíûé êâàçèêðèñòàëë ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åí ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâîê, ñîñòîÿùèõ èç êîìïîçèöèè êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåí-

òàðíûõ îïåðàöèé

A → AnB, B → A, n = 1, 2 . . . (3.10)

Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ α, β, γ è δ ñòðóêòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèÿìè

(3.1), íå îáðàçóåò êâàçèêðèñòàëë, è ñòðóêòóðíûé ôàêòîð (3.2) íå ïðåäñòàâèì â

âèäå ñóïåðïîçèöèè ñ÷åòíîãî ÷èñëà δ-ïèêîâ. Íàïðèìåð, ïîäñòàíîâêà

A → AB,B → BA (3.11)

îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Òóý-Ìîðñà ABBABAAB . . . ñ ñèíãóëÿðíûì íåïðå-

ðûâíûì ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì è ñðåäíèì ïåðèîäîì d̄ = (a+b)/2 [145]. Â ÷àñòíî-

ñòè, äëÿ ðåøåòêè Òóý-Ìîðñà ôóíêöèÿ f(q,N) â óðàâíåíèè (3.3) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ
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â ïðåäåëå N → ∞ êàê ñòåïåíü N ïðè ëþáîì q, çà èñêëþ÷åíèåì îïðåäåëåííûõ

çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áðýããîâñêèì ïèêàì. Ïîñëåäíèå îáðàçóþò ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü

2q = Gh =
πh

d̄
, h = 0,±1 . . . (3.12)

ñ êîýôôèöèåíòàìè ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, ðàâíûìè [116]

|f (TM)
h | = cos2

(
πah

2d̄

)
= cos2

(
πbh

2d̄

)
. (3.13)

Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì àïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåçîíàíñ â äèýëåêòðè÷åñêîì îòêëèêå íà ÷àñòîòå ω0. Íàèáîëåå ÿðêî òàêîé

ðåçîíàíñ ïðîÿâèòñÿ â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ â ñëó÷àå, êîãäà ñòðóêòóðà íàñòðîåíà íà

óñëîâèå Áðýããà äëÿ îïðåäåëåííîãî âåêòîðà äèôðàêöèè. Ðåçîíàíñíîå áðýããîâñêîå

óñëîâèå [146] äëÿ öåïî÷åê Ôèáîíà÷÷è è Òóý-Ìîðñà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî

êàê
ω0nb

c
=

G

2
, (3.14)

ãäå G îáîçíà÷àåò âåêòîð äèôðàêöèè Ghh′ äëÿ ðåøåòêè Ôèáîíà÷÷è è Gh äëÿ ðåøåò-

êè Òóý-Ìîðñà, ñì. óðàâíåíèÿ (3.5) è (3.12), ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íîå óñëîâèå

ìîæåò áûòü íàëîæåíî è íà ïèêè â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå, íå ñîîòâåòñòâóþùèå

âåêòîðàì áðýããîâñêîé äèôðàêöèè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå f(q,N) áóäåò

óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì N , è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà íå áóäåò ýôôåêòèâíîé äëÿ

äîñòèæåíèÿ áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò âáëèçè ýêñèòîí-

íîãî ðåçîíàíñà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàëåå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, íàïðèìåð, ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ñ óäâîåíèåì ïåðèîäà ABAAABAB . . .[116], îïðåäåëÿåìàÿ ïîñòàíîâêàìè

A → AB,B → AA, â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå êîòîðîé íåò áðýããîâñêèõ ïèêîâ çà

èñêëþ÷åíèåì òðèâèàëüíîãî ïèêà ïðè q = 0.

Äëÿ îáùíîñòè äàëåå òàêæå áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíà ñëàáî ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ

ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ äàëüíèé ïîðÿäîê, à êîîðäèíàòû ÿì äàþòñÿ âû-

ðàæåíèåì

zm = md̄+ δzm , (3.15)
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ãäå ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ îò ïåðèîäè÷íîñòè δzm íåçàâèñèìû è õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ íóëåâûì ñðåäíèì 〈δzm〉 = 0 è äèñïåðñèåé

σ2
z = 〈(δzm)2〉. Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð f(q) = limN→∞ f(q,N) òàêîé ðåøåòêè, áó-

äó÷è óñðåäíåííûì ïî ðåàëèçàöèÿì áåñïîðÿäêà, ïðèíèìàåò âèä

〈f(q)〉 =
∑
h

δ2q,Gh
e−(qσz)2/2, Gh = 2πh/d̄ . (3.16)

Äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû f(q,N) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè N → ∞, ïîýòîìó óðàâíåíèå

(3.16) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòðóêòóðíûé ôàêòîð äàæå äëÿ ôèêñèðîâàííîé ðåàëè-

çàöèè áåñïîðÿäêà óæå ïðè N & 10. Ïîñêîëüêó â ñòðóêòóðå (3.15) ñîõðàíÿåòñÿ

äàëüíèé ïîðÿäîê, â íåé âîçìîæíà áðýããîâñêàÿ äèôðàêöèÿ ñ òåìè æå âåêòîðàìè

äèôðàêöèè, ÷òî è â ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå, îäíàêî çíà÷åíèÿ

ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà áûñòðî ïàäàþò ñ ðîñòîì äèñïåðñèè σz. Ýêñïîíåíöèàëüíûé

ìíîæèòåëü â (3.16) ýêâèâàëåíòåí ôàêòîðó Äåáàÿ-Óîëëåðà, âûçâàííîìó òåïëîâûì

äâèæåíèåì àòîìîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå [113].

Çàäàâ ãåîìåòðèþ èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè è ñôîðìóëèðîâàâ

ðåçîíàíñíîå áðýããîâñêîå óñëîâèå, ìû ïåðåõîäèì ê àíàëèçó èõ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

3.2.2 Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèìåíÿåì äâóõâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå òåîðèè äèôðàêöèè äëÿ

òîãî, ÷òîáû âûâåñòè ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííóþ äèñïåðñèþ è ñïåêòðû îòðàæåíèÿ íåïå-

ðèîäè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ áðýããîâñêèõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Âûâîä âû-

ïîëíåí íà ïðèìåðå êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è, íî ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

íåïîñðåäñòâåííî îáîáùåíû íà äðóãèå àïåðèîäè÷åñêèå äåòåðìèíèðîâàííûå ñòðóê-

òóðû.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(z) ñâåòîâîé âîëíû â ñòðóêòóðå ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè íà

÷àñòîòå ω óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ [44](
− d2

dz2
− q2

)
E(z) =

2qΓ0

ω0 − ω − iΓ

∑
m

δ(z − zm)E(zm) . (3.17)
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Çà ω0, Γ0 è Γ îáîçíà÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, èçëó÷àòåëüíîå è

áåçûçëó÷àòåëüíîå çàòóõàíèå ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Òîëùèíà ÿì ïîëàãàåòñÿ

ìíîãî ìåíüøåé äëèíû âîëíû ñâåòà, ÷òî îòðàæàåò δ-ôóíêöèîííûé âèä ñëàãàåìûõ

â ïðàâîé ÷àñòè (3.17). Ïîëàãàÿ, ÷òî ñòðóêòóðà ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ÿì,

ñòðóêòóðíûé ôàêòîð f(q,N) ìîæåò áûòü çàìåíåí íà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå f(q),

îïðåäåëÿåìîå èç (3.4). Ýòî ïîçâîëÿåò èñêàòü ðåøåíèÿ (3.17) â âèäå ñóïåðïîçèöèè

�áëîõîâñêèõ� âîëí

EK(z) =
∑
h,h′

ei(K−Ghh′ )zEK−Ghh′ . (3.18)

Â îòëè÷èå îò áëîõîâñêèõ ôóíêöèé â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå, âåêòîðû äèôðàêöèè

Ghh′ íóìåðóþòñÿ íå îäíèì, à äâóìÿ öåëûìè ÷èñëàìè h è h′, ñì. (3.5). Ïîäñòàâëÿÿ

EK(z) â (3.17), óìíîæàÿ êàæäîå ñëàãàåìîå íà exp[−i(K − Ghh′)z] ñ çàäàííûìè

çíà÷åíèÿìè h, h′ è èíòåãðèðóÿ ïî z, ìû ïîëó÷àåì

[q2 − (K −Ghh′)2 + 2qξ]EK−Ghh′
+ 2qξ

∑
gg′

f ∗
g−h,g′−h′EK−Ggg′

= 0 , (3.19)

ãäå

ξ(ω) =
Γ0

d̄(ω0 − ω − iΓ)
. (3.20)

Îòìåòèì, ÷òî äàëåå ìû ñîñðåäîòà÷èâàåì âíèìàíèå íà ÷àñòîòíîé îáëàñòè

|ω − ω0| � ω0 âîêðóã ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3.14), ìû ðàññìàòðèâàåì ñòðóêòóðó Ôèáîíà÷÷è

ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, íàñòðîåííóþ íà óñëîâèå Áðýããà

ω0

c
nb ≡ q0 =

Gh,h′

2
. (3.21)

Â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè â ñóììå (3.18) ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî äâå ãàðìîíèêè,

K è K ′ = K−Ghh′ = K−2q0. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íåðàâåíñòâî

|q0 −K| � q0 . (3.22)
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Â ýòîì ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà (3.19) ñâîäèòñÿ ê äâóì ñâÿçàííûì óðàâ-

íåíèÿì

(q −K + ξ)EK + ξf ∗
hh′EK′ = 0 , (3.23)

ξfhh′EK + (q +K − 2q0 + ξ)EK′ = 0 .

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ K, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòå ω, äàþòñÿ âûðàæåíèåì

K(±) = q0 ±Q , Q =
√
(ξ + q − q0)2 − ξ2|fhh′|2 . (3.24)

Êðèòåðèé (3.22) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â âèäå

max{|ω0 − ω|,Γ} � Γ0

√
1− |fhh′|2
h+ h′/τ

. (3.25)

Ïðè |fhh′ | → 1 ýòî óðàâíåíèå äèñïåðñèè ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé

ðåçîíàíñíîé áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû [46]

Q = q0

√(
ω − ω0

ω0

)2

−∆2
ω − ω0

ω − ω0 + iΓ
,

ãäå

∆ =

√
2Γ0ω0

π
.

Òàêèì îáðàçîì, â ñïåêòðå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèñóòñòâóåò îäíà ñòîï-çîíà

â èíòåðâàëå ÷àñòîò ω0 − ∆ . . . ω0 + ∆. Â êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ýòà ñòîï-

çîíà ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ñèììåòðè÷íûå, è â öåíòðå îáðàçóåòñÿ ðàçðåøåííàÿ çîíà.

Âíåøíèå è âíóòðåííèå êðàÿ ω±
out è ω±

in äâóõ ñèììåòðè÷íûõ çàïðåùåííûõ çîí â

ñòðóêòóðå Ôèáîíà÷÷è ïîëó÷àþòñÿ èç óðàâíåíèÿ (3.24) ïðè óñëîâèè K(±) = q0 èëè,

ýêâèâàëåíòíî, Q = 0. Ðåçóëüòàò ïðèíèìàåò âèä

ω±
out = ω0 ±∆

√
1 + |fhh′|

2 (h+ h′/τ)
, (3.26)

ω±
in = ω0 ±∆

√
1− |fhh′|

2 (h+ h′/τ)
.
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Èç (3.26) âèäíî, ÷òî ïðè |fhh′| → 1 øèðèíà âíóòðåííåé ðàçðåøåííîé çîíû ìåæäó

÷àñòîòàìè ω−
in è ω+

in ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ìîæíî ïîêàçàòü [147], ÷òî äëÿ ýêñèòîí-

ïîëÿðèòîííûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàÿì çîí ïðè K = q0, ïîäìåøèâàíèå äðó-

ãèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê íåñóùåñòâåííî è, òàêèì îáðàçîì, êðàÿ çîí (3.26)

äëÿ ðåçîíàíñíîé áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è õîðîøî îïðåäåëåíû. Äëÿ ÷à-

ñòîòû â èíòåðâàëå (ω−
in . . . ω

+
in), äâóõâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå äàåò äâà ðåøåíèÿ ñ âîë-

íîâûìè âåêòîðàìè K(±) = q0 ± Q è íåíóëåâûì Q. Ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííàÿ âîëíà,

âîçáóæäàåìàÿ ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíîé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ

ýòèõ ðåøåíèé. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè, ðåøåíèÿ K(±) íå

ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ïóòåì áðýããîâñêîé äèôðàêöèè ñ

âåêòîðîì äèôðàêöèè Ggg′ , óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ 2Q = Ggg′ . Åñëè ñîîòâåò-

ñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà fgg′ ïðèíèìàåò ñóùåñòâåííîå çíà-

÷åíèå, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñìåøèâàíèå âîëí K(±), ÷òî ñèëüíî óñëîæíÿåò îïèñàíèå

ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ. Â ïðèáëèæåííîì ïîäõîäå ìû ïðåíåáðåæåì ñìåøèâàíè-

åì âîëíK(±) èç-çà äèôðàêöèè è ïðîêîíòðîëèðóåì òî÷íîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ ïóòåì

ñðàâíåíèÿ òî÷íîãî è äâóõâîëíîâîãî ðàñ÷åòîâ.

Ñ öåëüþ âûâåñòè àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ N -

ÿìíîé ñòðóêòóðû, ïîìåùåííîé ìåæäó ïîëóáåñêîíå÷íûìè áàðüåðàìè èç ìàòåðèàëà

B, çàïèøåì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òðåõ îáëàñòÿõ, ëåâîì áàðüåðå, ñòðóêòóðå ñ ÿìàìè

äëèíîé L è ïðàâîì áàðüåðå, ñëåäóþùèì îáðàçîì

E(z) =


eiqz + rNe

−iqz (z < 0) ,

E+e
iQz(eiq0z + ζ+e

−iq0z)+

E−e
−iQz(eiq0z + ζ−e

−iq0z) (0 < z < L) ,

tNe
iq(z−L) (L < z) .

(3.27)

Çäåñü âåëè÷èíû rN è tN îáîçíà÷àþò àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è

ïðîïóñêàíèÿ, E± � àìïëèòóäû �áëîõîâñêèõ� ðåøåíèé è

ζ± = − ξfhh′

q − q0 ±Q+ ξ
.

Çíà÷åíèÿ rN , tN , E+, E− ñâÿçàíû ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà íåïðåðûâíîñòü ýëåê-
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òðè÷åñêîãî ïîëÿ E(z) è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé dE(z)/dz â òî÷êàõ z1 = 0 è zN :

1 + rN =
∑
m=±

(1 + ζm)Em , (3.28)

q(1− rN) =
∑
m=±

[Km + (Km −G)ζm]Em ,

t =
∑
m=±

eiKmL(1 + ζme
iGL)Em ,

qt =
∑
m=±

eiKmL[Km + (Km −G)ζme
iGL]Em .

Åñëè ÷èñëî ÿì N â ñòðóêòóðå Ôèáîíà÷÷è ñîâïàäàåò ñ Fj+1, ãäå Fj � îäíî èç ÷èñåë

Ôèáîíà÷÷è, ïðîèçâåäåíèå Ghh′L îòëè÷àåòñÿ îò öåëîãî, êðàòíîãî 2π, íà ïðåíåáðå-

æèìî ìàëîå çíà÷åíèå

δN = −Ghh′s(1− τ)j−1τ−2 h− τh′

h+ τ−1h′ .

Â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâûé ìíîæèòåëü exp (iGhh′L) è äëèíà ñòðóêòóðû L ìîãóò áûòü

çàìåíåíû íà åäèíèöó è Nd̄ (d̄ � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿìàìè) è ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ

rN =
ξfhh′

q0 − q − ξ − iQ cot (QNd̄)
, (3.29)

è ïðîïóñêàíèÿ, tN = −irNQ/[ξfhh′ sin (QNd̄)].

×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3.25) äâóõâîëíî-

âîå ïðèáëèæåíèå âûïîëíÿåòñÿ äàæå äëÿ ñòðóêòóð Ôèáîíà÷÷è ñ N 6= Fj + 1, åñëè

N & 20, òàê ÷òîáû ìåçîñêîïè÷åñêèå ýôôåêòû áûëè íåñóùåñòâåííû. Áîëåå òîãî,

âûðàæåíèå (3.29) äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê äðó-

ãèì àïåðèîäè÷åñêèì äåòåðìèíèðîâàííûì ñòðóêòóðàì, âêëþ÷àÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü Òóý-Ìîðñà è ñëàáî ðàçóïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó. Äîñòàòî÷íî ëèøü, ÷òîáû

ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçîâàëàñü îäíèì çíà÷åíèåì ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà äëÿ îïðå-

äåëåííîãî âåêòîðà, èãðàþùåãî ðîëü âåêòîðà áðýããîâñêîé äèôðàêöèè, ïðè÷åì ýòî

çíà÷åíèå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü êîýôôèöèåíòû ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà äëÿ áëèçêèõ

âåêòîðîâ. Â îáúåìíûõ êðèñòàëëàõ ñ fhh′ ≡ 1 àíàëîãè÷íîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ γ-ëó÷åé íà ÿäðàõ [148]. Îòìåòèì, ÷òî
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îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè äâóõâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îäíîìåð-

íûìè ñèñòåìàìè. Â ðàçäåëå 3.3.2 ïðåäñòàâëåíî îáîáùåíèå ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ

îïèñàíèÿ äèôðàêöèè íà äâóìåðíîì êâàçèêðèñòàëëå � ìîçàèêå Ïåíðîóçà êâàíòî-

âûõ òî÷åê.

Äâóõâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü è äèýëåêòðè÷åñêèé êîíòðàñò, ò.å.

îòëè÷èå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé áàðüåðà n2
b è ôîíîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè ÿì n2
a. Â ñòðóêòóðå ñ na 6= nb ñòîï-çîíà ñóùåñòâóåò äàæå â ïðå-

íåáðåæåíèè ýêñèòîííûìè ýôôåêòàìè, Γ0 = 0. Ýêñèòîííûé ðåçîíàíñ ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ åùå îäíîé ñòîï-çîíû. Â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå íàèáîëüøàÿ âåëè÷è-

íà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà äâå ñòîï-çîíû êàñàþòñÿ

äðóã äðóãà è îáðàçóþò åäèíóþ øèðîêóþ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííóþ çîíó. Ýòî ñîîò-

âåòñòâóåò áðýããîâñêîìó óñëîâèþ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ äèýëåêòðè÷åñêèì

êîíòðàñòîì [149]. Â ñëó÷àå ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è, â êîòîðîé |fhh′| < 1, ñòîï-çîíû

íèêîãäà íå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà è áðýããîâñêîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó

ñóììû èõ øèðèí. Äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî ñëó÷àÿ ìàëîãî êîíòðàñòà, |na −nb| � na, nb,

ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî íàñòðîéêå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ýêñèòîíà ω0 íà îäèí èç

êðàåâ ñòîï-çîíû, íàéäåííîé ïðè óñëîâèè Γ0 = 0, àíàëîãè÷íî ñîîòâåòñòâóþùåìó

óñëîâèþ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð [149, 51]. Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòð îòðàæåíèÿ

áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû ñ äèýëåêòðè÷åñêèì êîíòðàñòîì âñåãäà èìååò àñèììåòðè÷-

íóþ ôîðìó.

Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû â ñâåðõèçëó÷àòåëüíîì ðåæèìå

(N �
√

ω0/Γ0), âûðàæåíèå (3.29) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â èçâåñòíûé [15]

ðåçóëüòàò (1.3)

rN(ω) =
iNΓ0

ω0 − ω − i(NΓ0 + Γ)
. (3.30)

Ïîëþñ ω = ω0 − i(NΓ0 + Γ) ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ñâåðõèçëó÷àòåëü-

íîé ìîäû. Â îáùåì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ω(l) ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè

ÿìàìè îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ çíàìåíàòåëÿ â (3.29). Ïîñêîëüêó

ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé, ò.å. èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
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êîìïëåêñíû äàæå ïðè îòñóòñòâèè íåðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ, Γ = 0. Çíà÷åíèÿ

ω(l), ëåæàùèå â îáëàñòè

|ω − ω0| �
∆
√
1− |fhh′|√
h+ h′/τ

(3.31)

íî âíå óçêîãî èíòåðâàëà (3.25), ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ýòîé îá-

ëàñòè ðàçíîñòüþ q0−q â óðàâíåíèÿõ (3.24), (3.29) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ

ñ ξ, òàê ÷òî Q = ξ
√
1− |fhh′|2 è

ω(l) = ω0 − iΓ− iNΓ0

√
1− |fhh′ |2

arctanh(
√
1− |fhh′|2) + iπl

,

l = 0,±1,±2 . . . (3.32)

Ïðè l = 0 óðàâíåíèå (3.32) îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ñâåðõèçëó÷àòåëüíîé ìîäû. Â ñëó÷àå

áîëüøîé âåëè÷èíû ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, 1−|fhh′|2 � 1, ýòà ÷àñòîòà ìîæåò áûòü

çàïèñàíà êàê

ω(0) = ω0 − iNΓ0

(
2

3
+

|fhh′ |2

3

)
. (3.33)

Ïðè l 6= 0 óðàâíåíèå (3.32) äàåò ÷àñòîòû ìîä, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñî ñâå-

òîì. Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû fhh′ = 1 è èõ ÷àñòîòû ñîâïàäàþò ñ ω0.

Ïîñêîëüêó ýòè ìîäû íå îáëàäàþò ðàäèàöèîííûì çàòóõàíèåì, îíè ÿâëÿþòñÿ îïòè-

÷åñêè íåàêòèâíûìè. Äëÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû |fhh′| < 1, òàê ÷òî ìîäû

ñ l 6= 0 ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñâåòîì.

Èòàê, â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåê-

òðîâ àïåðèîäè÷åñêèõ áðýããîâñêèõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Õàðàêòåðíîé

îñîáåííîñòüþ àïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ÿâëÿåòñÿ

(i) íàëè÷èå äâóõ ñèììåòðè÷íûõ çàïðåùåííûõ çîí ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ âîêðóã

÷àñòîòû ω0 ñ ðàçðåøåííîé çîíîé ìåæäó íèìè, è (ii) íàëè÷èå, ïîìèìî ñâåðõèçëó÷à-

òåëüíîé ìîäû ñ ðàäèàöèîííûì çàòóõàíèåì ïîðÿäêà NΓ0, äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ìîä,

êîòîðûå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñâåòîì.
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3.2.3 Ðàñ÷åò è îáñóæäåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, íàñòðîåííûõ íà áðýããîâñêèé ïèê ñòðóêòóð-

íîãî ôàêòîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3.9), ñàìûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñòðóê-

òóðíîãî ôàêòîðà |fhh′| ðåøåòêè Ôèáîíà÷÷è äîñòèãàþòñÿ äëÿ âåêòîðîâ äèôðàêöèè

Ghh′ , â êîòîðûõ ïàðû h, h′ ñîâïàäàþò ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ÷èñëàìè Ôèáî-

íà÷÷è Fm, Fm−1. Òîãäà, åñëè ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ýêñèòîíà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

ω0nb

c
d̄ = π

(
Fm +

Fm−1

τ

)
, m = 1, 2 . . . (3.34)

îò ñòðóêòóðû ìîæíî îæèäàòü ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ, ïî àíàëîãèè ñî

ñâåðõèçëó÷åíèåì ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàì, â êîòîðîé ïåðèîä

d íàñòðîåí íà ðåçîíàíñíîå óñëîâèå [15]

ω0nb

c
d = π . (3.35)

Ðèñ. 3.2 äåìîíñòðèðóåò ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÷åòûðåõ ñòðóê-

òóð Ôèáîíà÷÷è, ñîäåðæàùèõ N = 54 êâàíòîâûå ÿìû. Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû ýêñèòîíà: ~ω0 = 1.533 ýÂ, ~Γ0 = 50 ìêýÂ, ~Γ = 100 ìêýÂ, nb = 3.55.

Êðèâàÿ 1 ðàññ÷èòàíà äëÿ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è (a/b = τ) ñ êâàíòî-

âûìè ÿìàìè, óäîâëåòâîðÿþùåé òî÷íîìó óñëîâèþ Áðýããà (3.34) ñ m = 2. Êðèâûå 2

è 3 ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðàì Ôèáîíà÷÷è, â êîòîðûõ òàêæå a/b = τ , íî òîëùèíû

áàðüåðîâ îòñòðîåíû îò áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ, òàê ÷òî ñðåäíèé ïåðèîä îòëè÷àåòñÿ

îò áðýããîâñêîãî çíà÷åíèÿ íà ìíîæèòåëü 1.02 (êðèâàÿ 2) è 0.98 (êðèâàÿ 3). Êðèâàÿ

4 îïèñûâàåò îòðàæåíèå îò ïåðèîäè÷åñêîé áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû ñ òåìè æå ýêñè-

òîííûìè ïàðàìåòðàìè è ïåðèîäîì d = π/q(ω0), óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ (3.35).

Êðèâàÿ 5 äåìîíñòðèðóåò äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïåêòð îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçóïîðÿäî÷åííîé

ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîé êîîðäèíàòû ÿì äàþòñÿ óðàâíåíèåì (3.15) ñ

d̄ = π/q(ω0) è σz = d̄/4. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1 è 4 ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ñïåêòðû

îòðàæåíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è è ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, óäî-

âëåòâîðÿþùèõ áðýããîâñêèì óñëîâèÿì (3.34) è (3.35), áëèçêè äðóã ê äðóãó âíå óçêîé
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Ðèñ. 3.2: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðåõ ñòðóêòóð Ôèáîíà÷÷è, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ ðåçîíàíñíîìó áðýããîâñêîìó óñëîâèþ (3.34) ñ m = 2 (êðèâàÿ 1) è îòñòðîåííûõ
íà ±2% îò ýòîãî óñëîâèÿ (êðèâûå 2 è 3) â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðàìè îòðàæåíèÿ äëÿ ïåðè-
îäè÷åñêîé ðåçîíàíñíîé áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè (êðèâàÿ 4) è ñëàáî
ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû (êðèâàÿ 5). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òåêñòå.

÷àñòîòíîé îáëàñòè âîêðóã ω0. Áîëåå òîãî, êðèâûå 2 è 3 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ìàëàÿ

îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ (3.34) âåäåò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâ-

íîé ïîëóøèðèíû ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàñòðîéêå íà ðåçî-

íàíñíîå óñëîâèå, òèïè÷íàÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ áðýããîâñêèõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè

ÿìàìè, ÿâëÿåòñÿ òàêæå îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé àïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê

ñòðóêòóðà Ôèáîíà÷÷è. Ñòðóêòóðèðîâàííûé ïðîâàë â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà 1

ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì êà÷åñòâåííûì îòëè÷èåì îò ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ýòîò

ïðîâàë ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ ðàçðåøåííîé ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííîé çî-

íû ìåæäó ÷àñòîòàìè ω±
in, îïðåäåëåííûìè â (3.26). Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ðåçîíàíñíîé

ïåðèîäè÷åñêîé áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû âíóòðåííÿÿ ðàçðåøåííàÿ çîíà îòñóòñòâóåò,

ω+
in = ω−

in. Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îò

÷èñëà êâàíòîâûõ ÿì N è èíäåêñà m â (3.34).

Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ÿì ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà
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Ðèñ. 3.3: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îò ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð Ôèáîíà÷÷è. (a) Øåñòü êðèâûõ
ðàññ÷èòàíû äëÿ ñòðóêòóð, óäîâëåòâîðÿþùèõ ðåçîíàíñíîìó óñëîâèþ (3.34) ñ m = 2 è
N = 20, 50, 80, 110, 150, 200. Ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ÿì óêàçàíî ó êàæäîé êðèâîé. (b)
Êðèâûå 1, 2, 3 ðàññ÷èòàíû äëÿ ñòðóêòóð ñ N = 200 ÿìàìè è èíäåêñàìè m = 2, 3, 5 â
(3.34). Âåðòèêàëüíûå ëèíèè, ñîåäèíåííûå ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé, îòìå÷àþò âûñîêî÷à-
ñòîòíóþ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííóþ ñòîï-çîíó ω+

in . . . ω
+
out, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3.26). Îñòàëü-

íûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 3.2.

ðèñ. 3.3. Îãèáàþùàÿ ñïåêòðîâ äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå, òèïè÷íîå äëÿ îáû÷íîé

áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ìàëîì ÷èñëå ÿì

N îãèáàþùàÿ ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöèàíîì ñ ïîëóøèðèíîé, ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò N .

Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîÿâëåíèåì ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðåæèìà, êîòî-

ðûé, êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòà, íå îáÿçàòåëüíî òðåáóåò ïåðèîäè÷íîñòè. Íàñûùåíèå

ñïåêòðàëüíîé ïîëóøèðèíû (ôîòîííî-êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé ðåæèì) íà÷èíàåòñÿ

ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N ïîðÿäêà
√

ω0/Γ0, òàêæå êàê è äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé áðýã-

ãîâñêîé ñòðóêòóðû. Ôîðìà ñïåêòðà ïðè áîëüøèõ N ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå äâóõ

øèðîêèõ ñèììåòðè÷íûõ ñòîï-çîí â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ñòðóêòóðû, ðàçäåëåí-

íûõ ðàçðåøåííîé çîíîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3.26). Ðàçóìååòñÿ, òåðìèíû

�ðàçðåøåííàÿ çîíà� è �ñòîï-çîíà� ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû òîëüêî â ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè äâóõâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ðèñ. 3.3(b) ïî-
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êàçûâàåò ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ñòðóêòóð Ôèáîíà÷÷è, ñîäåðæàùèõ áîëüøèå ÷èñëà

ÿì, N = 200, è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (3.34) äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

m. Âñå êðèâûå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ðàçðåøåííûõ çîí è ñòîï-çîí, â ñîãëàñèè ñ

óðàâíåíèåì (3.26).

Ðèñ. 3.4: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÷åòûðåõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìà-
ìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò 50 ÿì è íàñòðîåíà íà ðåçîíàíñíîå áðýããîâñêîå óñëîâèå
2d̄ = λ(ω0): ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ a ≡ b ≡ d̄ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ); öåïî÷êà Ôèáîíà÷-
÷è ñ a/b = τ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Òóý-Ìîðñà ñ a/b = 3/2 (ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ); è ñëàáî ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíè-
åì (3.15) ñ σz = λ(ω0)/20 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Îòìåòèì ðàçðûâ íà îñè àáñöèññ
ïàíåëè (a) âîêðóã ω = ω0. Ïàíåëè (b), (c) è (d) äåìîíñòðèðóþò òå æå ñïåêòðû, íî â áîëü-
øåì ìàñøòàáå ïåðåìåííîé (ω − ω0)/Γ0. Ðàññ÷èòàíî äëÿ ~Γ0 = 50 ìêýÂ, ~ω0 = 1.533 ýÂ,
Γ = 0.1Γ0.

Íà ðèñ. 3.4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ RN(ω), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÷åòû-
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ðåõ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð èç 50 êâàíòîâûõ ÿì. Âñå ÷åòûðå ñòðóêòóðû, à èìåí-

íî: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôèáîíà÷÷è, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Òóý-Ìîðñà, ïåðèîäè÷å-

ñêàÿ è ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðû, íàñòðîåíû íà ðåçîíàíñíîå

áðýããîâñêîå óñëîâèå (3.34), êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå λ(ω0) = 2d̄, ãäå

λ(ω) = 2πc/(ωnb). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è çíà÷åíèå

âåêòîðà äèôðàêöèè G ðàâíÿåòñÿ Ghh′ ñ h = 1, h′ = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âñåõ

ñòðóêòóð G = 2π/d̄. Ïîýòîìó ñòðóêòóðû èìåþò ïî÷òè îäèíàêîâóþ äëèíó, L = Nd̄,

è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî äåòàëÿìè ðàñïîëîæåíèÿ êâàíòîâûõ ÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîïî-

ñòàâëÿòü èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ðèñ. 3.4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçîíàíñíîå áðýããîâñêîå óñëîâèå ïðèâîäèò ê âûñîêîìó

êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ íå òîëüêî äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû è êâàçèêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è, íî òàêæå è äëÿ ñòðóêòóðû Òóý-Ìîðñà è ñëà-

áî ðàçóïîðÿäî÷åííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â îáëàñòè ÷àñòîò |ω−ω0| > 20Γ0,

äîñòàòî÷íî óäàëåííîé îò ÷àñòîòû ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà, âñå ñïåêòðû îáëàäàþò

îäèíàêîâûìè ëîðåíöåâûìè êðûëüÿìè ñ ïîëóøèðèíîé ïîðÿäêà NΓ0, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñâåðõèçëó÷àòåëüíîé ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííîé ìîäû (3.33). Âå-

ëè÷èíà êðûëüåâ îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà |fG|. Äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ñòðóêòóð îí ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò |fG| = 1 (ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòó-

ðà) è |fG| = 0.95 (ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ) äî |fG| = 0.70 (Ôèáîíà÷÷è) è

|fG| = 0.65 (Òóý-Ìîðñ). Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðàëü-

íûõ êðûëüåâ íà ðèñ. 3.4 ìîíîòîííî ïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè |fG|. Îòìåòèì, ÷òî

äëÿ ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è, íàñòðîåííîé íà âåêòîð äèôðàêöèè Ghh′ ñ h = 1, h′ = 1,

ñì. ðèñ. 3.2, âåëè÷èíà ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ðàâíÿåòñÿ |fG| ≈ 0.9, ïîýòîìó êî-

ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âûøå, ÷åì äëÿ ñòðóêòóðû, íàñòðîåííîé íà âåêòîð G1,0, è

ïðîàíàëèçèðîâàííîé íà ðèñ. 3.4.

Â îáëàñòè ÷àñòîò âîêðóã ω0 ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ íåïåðèî-

äè÷åcêèõ ñòðóêòóð, äåìîíñòðèðóþò øèðîêèå ïðîâàëû, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ îñöèëëèðóåò ñ ïåðèîäîì îñöèëëÿöèé, óìåíüøàþùèìñÿ ïî ìåðå ïðè-
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áëèæåíèÿ ÷àñòîòû ω ê ω0. Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå 3.2.2, ïðîâàë

åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû, íàñòðîåííîé

íà âåêòîð áðýããîâñêîé äèôðàêöèè ñ âåëè÷èíîé ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà |fG| ìåíü-

øåé, ÷åì åäèíèöà. Ïðîâàë ñòàíîâèòñÿ øèðå ïî ìåðå ðîñòà 1 − |fG|. Òàêèì îáðà-

çîì, ðèñ. 3.4(a) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè çàâèñèò òîëüêî îò òðåõ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ÷èñëà ÿì N , âåêòîðà äèôðàêöèè G è ñòðóêòóðíîãî

ôàêòîðà fG.

Äîïîëíèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ äåòàëÿìè ãåîìåòðèè

ñòðóêòóð, ïðîÿâëÿþòñÿ â óçêîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòè âîêðóã ÷àñòîòû ω0 øèðè-

íîé â íåñêîëüêî åäèíèö Γ0, ñì. ðèñ. 3.4(b)�3.4(d). Â ðåàëèñòè÷íûõ ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ âåëè÷èíà áåçûçëó÷àòåëüíîãî çàòóõàíèÿ ýêñèòîíà áîëüøå

èëè ñðàâíèìà ñ Γ0, è áîëüøèíñòâî äåòàëåé òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ íå ðàç-

ðåøèìî [150]. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé íåðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ Γ (ëåæàùèõ âíå

ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìûõ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèé), â ýòîé îáëà-

ñòè ÷àñòîò ïðîÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

Âñå ðàññìîòðåííûå àïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû îáëàäàþò óçêîé öåíòðàëüíîé ñòîï-

çîíîé, âêëþ÷àþùåé ýêñèòîííûé ðåçîíàíñ ω0. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñòðóêòóðû Ôèáî-

íà÷÷è ýòà ñòîï-çîíà ðàñïîëîæåíà ìåæäó ÷àñòîòàìè ω0 − 0.4Γ0 è ω0 + 0.9Γ0. Íåêî-

òîðûå äåòàëè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ â îáëàñòè ÷àñòîò |ω − ω0| ∼ Γ0 ïðè Γ � Γ0

îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 3.2.5.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåì ðàçäåëå óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ

íåïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñòðóê-

òóðû ïðîÿâëÿþòñÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé è ôîòîííî-êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé ðåæè-

ìû. Ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ñòðóêòóðû ýôôåêòèâíàÿ ïîëóøèðèíà ñïåêòðà îòðàæå-

íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ÿì N , òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ â ñïåêòðàõ

ïðîÿâëÿþòñÿ äâå âûðàæåííûå ôîòîííûå ñòîï-çîíû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ

îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, â ñîãëàñèè ñ äâóõâîëíîâûì ïðèáëèæåíèåì, ÿâëÿåòñÿ íàëè-
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÷èå ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïðîâàëà âîêðóã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ýêñèòîíà.

3.2.4 Ñîïîñòàâëåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì

Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå òåîðèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìà-

ìè âïåðâûå îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå [A5].Ïîä âëèÿíèåì ýòîé ðàáîòû â óíèâåðñèòå-

òå Àðèçîíû, ÑØÀ áûëè âûðàùåíû òàêèå ñòðóêòóðû è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû

[A6,A7], ïîäòâåðäèâøèå îñíîâíûå ïðåäñêàçàíèÿ ðàáîòû [A5]. Â íàñòîÿùåì ðàçäå-

ëå ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [A6,A7] ñ äàííûìè

òåîðèè.

Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè áûëè âûðàùåíû äâà îáðàçöà, ñî-

ñòîÿùèõ èç 21 è 54 êâàíòîâûõ ÿì GaAs/AlGaAs, îáðàçóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

Ôèáîíà÷÷è. Îáðàçöû èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, ïðè÷åì ÿâëÿþòñÿ ãðàäèåíò-

íûìè � èõ òîëùèíà óìåíüøàåòñÿ c óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ê ïåðè-

ôåðèè ρ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëèñü ñïåêòðû çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà ïðè

íîðìàëüíîì ïàäåíèè ëó÷à íà îáðàçåö. Ïåðåìåùåíèåì îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ëó÷à

ìîæíî áûëî ìåíÿòü ïîëîæåíèå ïÿòíà çàñâåòêè è òåì ñàìûì èçìåíÿòü ñðåäíèé

ïåðèîä ñòðóêòóðû d̄. Ïàðàìåòðû ñòðóêòóð ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè

íåêîòîðîì çíà÷åíèè ðàäèóñà ρ ìåæúÿìíûå ðàññòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèþ

Áðýããà (3.34) c m = 1, ò.å. (Fm, Fm−1) = (1, 0). Òàêèì îáðàçîì, ãðàäèåíòíûé îá-

ðàçåö ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü ïåðåõîä ìåæäó êâàçèáðýããîâñêèìè è

áðýããîâñêèìè ñòðóêòóðàìè Ôèáîíà÷÷è ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ïàäàþùåãî ëó÷à

ñâåòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà îáðàçöà.

Íà ðèñ. 3.5 cîïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äâóõ ãðàäè-

åíòíûõ îáðàçöîâ ñ N = 21 ÿìàìè � ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è (a) è ïåðèîäè÷åñêîé

ñòðóêòóðû (b). Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ïðè âûïîëíåíèè áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ â ñïåê-

òðå îòðàæåíèÿ ïðèñóòñòâóþò øèðîêèå ìàêñèìóìû íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ýê-

ñèòîíà ñ òÿæåëîé (HH) è ëåãêîé (LH) äûðêàìè. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû

ñïåêòð îòðàæåíèÿ èìååò ãëàäêóþ ôîðìó, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñòðóêòóðû Ôèáî-

íà÷÷è â íåì ïðîÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûå ïðîâàëû, îòìå÷åííûå ñòðåëêàìè.
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Íàëè÷èå òàêîé ñòðóêòóðû äëÿ ðåçîíàíñîâ ýêñèòîíà êàê ñ òÿæåëîé, òàê è ñ ëåã-

êîé äûðêàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î åå ñâÿçè ñ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì

êâàíòîâûõ ÿì, ñì. òàêæå ðèñ. 3.2.

Ðèñ. 3.5: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îò òîëùèí ÿì è áà-
ðüåðîâ. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 21 ÿìàìè îáðàçóþò (a) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôèáîíà÷÷è ñ
(h, h′) = (1, 0), (b) ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ïåðèîäîì λ(ω0)/2. Ïðîâàë â áðýããîâñêèõ
ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ïàíåëåé (a). Êðèâûå îòìå÷åíû îòíîøåíèåì
d̄/dBragg, ãäå dBragg = λ(ω0)/2, λ(ω0) � äëèíà âîëíû ñâåòà â îáðàçöå íà ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòå ýêñèòîíà, d̄ � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÿì. Êàæäàÿ êðèâàÿ ñ á�îëüøèì
çíà÷åíèåì d̄/dBragg ñäâèíóòà ââåðõ íà åäèíèöó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé êðèâîé. Èç
ðàáîòû [A6].

Íà ðèñ. 3.7 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû îòðà-

æåíèÿ îáðàçöà èç 54 êâàíòîâûõ ÿì â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñòðóêòóðû. Èç

ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 3.5(a) è ðèñ. 3.6(a) ñëåäóåò, ÷òî ïðè

íàñòðîéêå íà óñëîâèå Áðýããà øèðèíà ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðå îáðàçöà ñ 54 ÿìàìè ñó-

ùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ 21 ÿìû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäå-
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íèåì ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðåæèìà. Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, ñóùåñòâåí-

íûå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ðàñùåïëåíèå ìåæäó ðàçìåðíî-

êâàíòîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ýêñèòîíà ñ ëåãêîé è òÿæåëîé äûðêàìè â ñòðóêòóðå

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 ìýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëóøèðèíû ìàêñèìóìîâ â ñïåê-

òðàõ îòðàæåíèÿ ñîïîñòàâèìû ñ ýòîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìó â ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü îáà ýêñèòîííûõ ðåçîíàíñà îäíîâðåìåííî. Â ìàòðèöå ïåðåíîñà (1.13)

âîñïðèèì÷èâîñòü îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû áûëà âûáðàíà â âèäå

S(ω) =
Γ
(HH)
0

ω
(HH)
0 − ω − iΓ(HH)

+
Γ
(LH)
0

ω
(LH)
0 − ω − iΓ(LH)

, (3.36)

ãäå èíäåêñàìè HH è LH îòìå÷åíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê òÿæåëûì è ëåãêèì

äûðêàì, ñîîòâåòñòâåííî. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå íà ðèñ. 3.6(b) ðàññ÷èòàíû â ïðî-

ñòåéøåé ìîäåëè, ïðåíåáðåãàÿ äèýëåêòðè÷åñêèì êîíòðàñòîì â ñòðóêòóðå è èñïîëü-

çóÿ äëÿ âñåõ ñëîåâ ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n̄ = 3.59. Òîëùèíû

ñëîåâ A è B â ðàñ÷åòå ðàâíÿëèñü a = 132.7 íì è b = 82.03 íì. Èñïîëüçîâàíû

ïîäãîíî÷íûå çíà÷åíèÿ ýêñèòîííûõ ïàðàìåòðîâ Γ
(HH)
0 = 25 ìêýÂ, Γ

(LH)
0 = 10 ìêýÂ,

Γ(HH) = 180 ìêýÂ, Γ(LH) = 115 ìêýÂ. Ðèñ. 3.6(b) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî òåîðèÿ íàõî-

äèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîì îáðàçöå

áàðüåðû ñîñòîÿò èç ñâåðõðåøåòêè ñëîåâ AlGaAs ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì, äëÿ äîñòè-

æåíèÿ ëó÷øåãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèýëåêòðè÷åñêèé

êîíòðàñò. Òàêîé àíàëèç áûë âûïîëíåí â ðàáîòå [A7]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì

äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòðàñòà, à òàêæå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ýêñèòîííîãî ðåçî-

íàíñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.7. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ íà ýòîì ðèñóíêå òà

æå, ÷òî è íà ñðåäíåé ïàíåëè ðèñ. 3.6(a). Âèäíî, ÷òî ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà

õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ òåîðèåé. Ñ öåëüþ ÿâíîãî ó÷åòà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ

ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà íåðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå ýêñèòîíà ñ òÿæåëîé è ëåãêîé

äûðêàìè ñ÷èòàëîñü çàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû ñîãëàñíî

Γ(ω) =
Γ

1 + exp [−~(ω − ω0 + Ωcut)/C]
,

ãäå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàâíÿëèñü Ωcut = 0.25 ìýÂ è C = 0.1 ìýÂ.
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Ðèñ. 3.6: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ïàíåëè a) è òåîðåòè÷åñêèå (ïàíåëè b) ñïåêòðû ñòðóêòó-
ðû Ôèáîíà÷÷è ñ 54-õ êâàíòîâûìè ÿìàìè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèí ÿì è áàðüåðîâ [A6].
Ïîäãîíî÷íîå çíà÷åíèå òîëùèíû ïî îòíîøåíèþ ê áðýããîâñêîìó çíà÷åíèþ óêàçàíî äëÿ
êàæäîé òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé, çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â ñïåêòðå.

Îñòàëüíûå ýêñèòîííûå ïàðàìåòðû ïðè ðàñ÷åòå ðèñ. 3.7 ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ

ω
(HH)
0 = 1.5234 ýÂ, ω

(LH)
0 = 1.5263 ýÂ, Γ

(HH)
0 = 25 ìêýÂ, Γ

(LH)
0 = 10 ìêýÂ,

Γ(HH) = 163 ìêýÂ, Γ(LH) = 110 ìêýÂ. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ è ýêñèòîííûå

ïàðàìåòðû ïîäîãíàíû, èñïîëüçóÿ îäèí íàáîð çíà÷åíèé, îïèñûâàþùèõ ñïåêòðû

îòðàæåíèÿ êàê äëÿ îäíîé êâàíòîâîé ÿìû, òàê è äëÿ îáðàçöà èç 54 ÿì. Çíà÷åíèÿ

òîëùèí ñëîåâ è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïðèâåäåíû â [143]. Îöåíêà ýôôåêòèâíî-

ñòè ïîäãîíêè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

ðàäèàöèîííîãî è íåðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèé ýêñèòîííûõ ðåçîíàíñîâ îêîëî 20%.

Èòàê, â ýòîì ðàçäåëå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå

ñïåêòðû îòðàæåíèÿ êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè. Êðîìå òîãî,

ïîäãîíêà ýêñèòîííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü è õîðîøåãî êîëè÷åñòâåí-

íîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè.
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Ðèñ. 3.7: Ïîäãîíêà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà (ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ) áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è èç 54-õ êâàíòîâûõ ÿì [A7]. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà
óêàçàíû â òåêñòå.

3.2.5 Ñàìîïîäîáèå îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñòðóêòóð Ôèáîíà÷-

÷è

Ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà óçêîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè |ω− ω0| ∼ Γ0 è ïðåíåáðåæåì

íåðàäèàöèîííûì çàòóõàíèåì ýêñèòîíà, ïîëàãàÿ Γ = 0. Â ýòîì ðåæèìå îïòè÷å-

ñêèå ñïåêòðû è ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííàÿ äèñïåðñèÿ èìåþò î÷åíü ñëîæíûé õàðàêòåð,

äåìîíñòðèðóÿ ñêåéëèíãîâóþ èíâàðèàíòíîñòü è ñàìîïîäîáèå [147]. Äëÿ àíàëèçà

ñâîéñòâ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ ïîëåçíî ðàññ÷èòàòü èõ äèñïåðñèþ â àïïðîêñè-

ìàíòàõ ïåðèîäè÷åñêèõ öåïî÷åê [137], ïðåäñòàâëÿþùèõ ïåðèîäè÷åñêè ïðîäîëæåí-

íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è FmFmFm . . . Â òàêèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðè-

îäè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñïðàâåäëèâà òåîðåìà Áëîõà è ìîæåò áûòü ñòðîãî îïðåäåëåíà

çîííàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ

çîí. Çàïðåùåííûå çîíû íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ [44]

|xm(ω)| > 1 , (3.37)

ãäå xm � ïîëîâèíà ñëåäà ìàòðèöû ïåðåíîñà ñòðóêòóðû M̂ . Çäåñü è äàëåå ìû èñ-

ïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå Fm äëÿ öåïî÷êè Ôèáîíà÷÷è èç N = Fm êâàíòîâûõ ÿì,
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íà÷èíàÿ ñ òðèâèàëüíîé öåïî÷êè F1, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî ýëåìåíòà A. Ìàòðèöà

ïåðåíîñà M̂m ÷åðåç âñþ ñòðóêòóðó Fm ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèö ïåðåíîñà M̂QW

÷åðåç êâàíòîâóþ ÿìó è ìàòðèö ïåðåíîñà M̂A, M̂B ÷åðåç áàðüåðû òîëùèíîé a è b, ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïîðÿäîê ìàòðèö â ïðîèçâåäåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

Ôèáîíà÷÷è. Ìàòðèöû ïåðåíîñà ÿì è áàðüåðîâ äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (1.13),(1.14).

Äëÿ öåïî÷åê Ôèáîíà÷÷è ïîëîâèíû ñëåäîâ ìàòðèö ïåðåíîñà óäîâëåòâîðÿþò ðåêóð-

ðåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì [151]

xm+1 = 2xmxm−1 − xm−2 . (3.38)

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ îáùèìè ñâîéñòâà-

ìè íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (3.38) è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñïåöèôè÷åñêèìè

äëÿ ìàòðèö ïåðåíîñà ÷åðåç êâàíòîâûå ÿìû (1.13). Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëåäîâ ìàò-

ðèö ïåðåíîñà ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ

ñâîéñòâ äåòåðìèíèðîâàííûõ àïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð [152, 136]. Ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà çîííîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.8(a), ãäå ÷åðíûìè ïîëîñàìè è ãîðè-

çîíòàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, çàïðåùåííûå è ðàçðåøåííûå çî-

íû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîðÿäêà ñòðóêòóðûm îòm = 1 äîm = 13. Ðèñ. 3.8(b)�

3.8(d) ïðåäñòàâëÿþò ýòó æå çîííóþ ñòðóêòóðó äëÿ m = 11 è m = 13 â ðàçíûõ

÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Ïàíåëü (a) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî äâå øèðîêèå çàïðåùåííûå

çîíû ïðèñóòñòâóþò óæå äëÿ N = 21 ÿì (m = 8). Ñ ðîñòîì m êðàÿ ýòèõ øèðîêèõ

çàïðåùåííûõ çîí î÷åíü áûñòðî ñõîäÿòñÿ ê àíàëèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì, ñëåäóþùèì

èç óðàâíåíèé (3.26) è îòìå÷åííûõ ñåðûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè íà ðèñ. 3.8(a). Óç-

êàÿ öåíòðàëüíàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà â îáëàñòè −0.4Γ0 . ω − ω0 . 0.9Γ0 õîðîøî

ðàçðåøåíà â ìàñøòàáå ðèñ. 3.8(b).

Îñòàëüíûå çàïðåùåííûå çîíû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3.8, ìîãóò áûòü èíòåð-

ïðåòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ. Ïåðâûé ìåõàíèçì ñâÿçàí

ñ äâóõâîëíîâûì ïðèáëèæåíèåì. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîëóñëåä ìàòðèöû ïåðåíîñà

xm äîñòèãàåò ìèíèìóìà (−1) èëè ìàêñèìóìà (+1) íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ ωs,

ïðè êîòîðûõ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ rN , çàäàâàåìûé óðàâíåíèåì (3.29), îáðàùà-
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Ðèñ. 3.8: (a). Ðàçðåøåííûå (òîíêèå ëèíèè) è çàïðåùåííûå (òîëñòûå ëèíèè) ýêñèòîí-
ïîëÿðèòîííûå çîíû â ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ Ôèáîíà÷÷è
ïîðÿäêà m = 1 . . . 13. (b) Çîíû äëÿ m = 11 (N = 89 ÿì) è m = 13 (N = 233 ÿì) â
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè âîêðóã ÷àñòîòû ω = ω0. (c),(d) Çîíû äëÿ m = 11 è m = 13 â
êðóïíîì ìàñøòàáå âáëèçè ÷àñòîòû ω = ω0 + 0.935Γ0, îòìå÷åííîé âåðòèêàëüíîé øòðèõî-
âîé ëèíèåé. Ðàññ÷èòàíî äëÿ (h, h′) = (1, 0), ~Γ0 = 50 ìêýÂ, ~ω0 = 1.533 ýÂ è íóëåâîãî
áåçûçëó÷àòåëüíîãî çàòóõàíèÿ ýêñèòîíà, Γ = 0.

åòñÿ â íîëü. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (3.29), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íà ýòèõ ÷àñòîòàõ

ïðîèçâåäåíèå QNd̄ ÿâëÿåòñÿ öåëûì êðàòíûì π. Îáîçíà÷èì çà x
(2-wave)
m ïîëóñëåä,

ðàññ÷èòàííûé â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè. Âáëèçè ÷àñòîòû ωs åãî ñïåêòðàëü-

íàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê x
(2-wave)
m (ω) = ns[1 − us(ω − ωs)

2],

ãäå ns = ±1 è us � ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò. Âáëèçè ωs òî÷íàÿ ôóíêöèÿ

xm(ω) ≡ Tr(M̂m)/2 îòëè÷àåòñÿ îò x
(2-wave)
m (ω) íà ïîïðàâêó δx(ω), êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåíà â âèäå ns[cs + vs(ω− ωs)], ãäå cs, è vs � äîïîëíè-

òåëüíûå êîíñòàíòû. Â ðåçóëüòàòå ïîëóñëåä ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

x(ω) = ns

[
1 + cs +

v2s
4us

− us

(
ω − ωs −

vs
2us

)2
]
.

Åñëè âåëè÷èíà cs + (v2s/4us) ïîëîæèòåëüíà, òî â ïåðèîäè÷åñêîì àïïðîêñèìàíòå

ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü íà ÷àñòîòå ω′
s = ωs + (vs/2us).
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Âòîðîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ñâÿçàí ñ ëîêàëèçîâàííûìè

ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííûìè ñîñòîÿíèÿì, à íå ñ èíòåðôåðåíöèåé Ôàáðè-Ïåðî, è ìîæåò

áûòü ðàññìîòðåí íà ÿçûêå ýôôåêòîâ ñàìîïîäîáèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ÷àñòîò

|ω − ω0| ∼ Γ0 ÷èñëî ñòîï-çîí ðàñòåò, à èõ øèðèíà óìåíüøàåòñÿ ïðè N → ∞. Â ðå-

çóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ çîí ñòàíîâèòñÿ î÷åíü

ñëîæíîé, ñì. ðèñ. 3.8(b)�3.8(d), è ëîêàëüíî ïîõîæà íà ìíîæåñòâî Êàíòîðà [153].

Íàèáîëåå ÿðêèì ðåçóëüòàòîì ðèñ. 3.8(b) ÿâëÿåòñÿ ïîäîáèå çîííîé ñòðóêòóðû àï-

ïðîêñèìàíòîâ ñ m = 11 è m = 13. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïåêòð ñ m = 13 èìååò ìíîãî

óçêèõ çàïðåùåííûõ çîí, íåðàçëè÷èìûõ â ìàñøòàáå ðèñ. 3.8(b). Íà ðèñ. 3.8(c) è

3.8(d) ïîêàçàíû òå æå ñïåêòðû â áîëåå êðóïíûõ ìàñøòàáàõ âáëèçè ïðàâîãî êðàÿ

öåíòðàëüíîé çàïðåùåííîé çîíû, ñ ìàñøòàáîì äëÿ m = 13 â λ+ ≈ 8 ðàç áîëü-

øå, ÷åì äëÿ m = 11. Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëîæåíèÿ çàïðåùåííûõ çîí ìû äîêàçûâàåì

íàëè÷èå ñêåéëèíãà ñïåêòðîâ â ñòðóêòóðàõ Ôèáîíà÷÷è ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Ñêåé-

ëèíãîâûé èíäåêñ λ+ îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå øèðèí ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé

â ñòðóêòóðàõ ñ ïîðÿäêîì, îòëè÷àþùèìñÿ íà äâà. Ñêåéëèíãîâûå ñâîéñòâà ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ íå òîëüêî â ïîëîæåíèÿõ êðàåâ çîí, íî è â ñàìèõ êðèâûõ xm(ω), à òàêæå

â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ. Ýòî ñàìîïîäîáèå ñâîéñòâ ñòðóêòóð Ôèáîíà÷÷è ñ ïîðÿä-

êîì m, îòëè÷àþùèìñÿ íà 2, ñâÿçàíî ñ òàê íàçûâàåìûì öèêëîì òèïà �êðàé çîíû�

îòîáðàæåíèÿ (3.38) (�band-edge� cycle) [154, 147]. Îòìåòèì, ÷òî â ðåàëèçîâàííûõ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè íåðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå

ýêñèòîíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàäèàöèîííîå, Γ � Γ0, ïîýòîìó ñêåéëèíãîâûå

ýôôåêòû ïîäàâëåíû.

3.3 Äâóìåðíûå êâàçèêðèñòàëëû èç êâàíòîâûõ òî-

÷åê

Â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ãëàâû áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ îäíîìåðíûõ ðåçîíàíñíûõ ôî-

òîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì. Íàñòîÿùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí

îñîáåííîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ äâóìåðíîé êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé
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èç êâàíòîâûõ òî÷åê. Èçâåñòíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìà-

ìè äèôðàêöèè ñâåòà íà ïðîèçâîëüíîé ðåøåòêå ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåòðèâèàëüíûì

îïòè÷åñêèì ñïåêòðàì. Íàïðèìåð, êàê áûëî ïîêàçàíî â Ãëàâå 1 äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû, äâóêðàòíàÿ äèôðàêöèÿ ñâåòà âíóòðè ôîòîííîãî êðèñòàëëà è îòðàæåíèå îò

åãî âíóòðåííåé ãðàíèöû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà çåðêàëüíîãî îò-

ðàæåíèÿ. Â ãåîìåòðèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ âîëíû íà ïëîñêîñòü, ñîäåðæàùóþ äè-

ôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, èíòåðôåðåíöèÿ ïðîöåññîâ äèôðàêöèè è çåðêàëüíîãî îòðà-

æåíèÿ îáóñëàâëèâàåò òàê íàçûâàåìûå àíîìàëèè Âóäà â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ [60].

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî âûïîëíåíî ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ àíîìàëèé

Âóäà äëÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, õîòÿ èõ âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò ïðî-

õîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç àïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó îòâåðñòèé â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå

áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [129]. Äàëåå ðàçâèòà îáùàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè ñâåòà íà

ðåçîíàíñíûõ äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êâàçèêðèñòàëëàõ è ïîêàçàíî, ÷òî â èõ ñïåê-

òðàõ ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè, îòñóòñòâóþùèå â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ. Ïà-

ðàãðàô ïîñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 3.3.1 ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷à

è ìåòîä ðàñ÷åòà. Â ðàçäåëå 3.3.2 ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ

ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò äâóìåðíîé êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 3.3.3.

3.3.1 Ìîäåëü è ìåòîä ðàñ÷åòà

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç êâàíòîâûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ

êàíîíè÷åñêîé ìîçàèêè Ïåíðîóçà [125, 155, 156] â ïëîñêîñòè xy è ïîìåùåííûõ â äè-

ýëåêòðè÷åñêóþ ìàòðèöó. Ìîçàèêà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3.9(a), ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ ïÿòü áàçèñíûõ âåêòîðîâ en:

en =

[
cos

(
2πn

5

)
, sin

(
2πn

5

)]
, n = 0 . . . 4 .

Ïîñëå ýòîãî ââîäÿòñÿ ïÿòü íàáîðîâ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé rn,j, ïðè÷åì ëèíèè êàæ-

äîãî íàáîðà íîðìàëüíû ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âåêòîðó en: rn,j · en = j + (2/5), ãäå

j = 0,±1 . . . Íàêîíåö, êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïîëó÷èâøåéñÿ ñåòêè, îãðàíè÷åííàÿ ëèíè-
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Ðèñ. 3.9: (a) Êàíîíè÷åñêàÿ ìîçàèêà Ïåíðîóçà. (b) Ðàññ÷èòàííûé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð
ýòîé ìîçàèêè. Êàæäûé êðóã ðàñïîëîæåí â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé âåêòîðó áðýããîâñêîé
äèôðàêöèè G, è èìååò äèàìåòð, ïðîïîðöèîíàëüíûé ìîäóëþ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà |fG|.
Îòìå÷åíû òîëüêî âåêòîðû äèôðàêöèè ñ |fG| > 0.15. Îêðóæíîñòüþ îòìå÷åíà âåëè÷èíà
âåêòîðà äèôðàêöèè G∗ ≈ (2π/ar) × 1.05, ãäå ar � ñòîðîíà ðîìáà â ìîçàèêå Ïåíðîóçà.
Ïóñòûå è çàïîëíåííûå êðóãè ñîîòâåòñòâóþò ïðîòèâîïîëîæíî îðèåíòèðîâàííûì çâåçäàì
G∗en è −G∗en. (ñ) Ñõåìà ñâÿçè çà ñ÷åò áðýããîâñêîé äèôðàêöèè ìåæäó âîëíàìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ïÿòè âåêòîðàì çâåçäû G∗en.

ÿìè r0,j0 , r0,j0+1, . . . r4,j4 , r4,j4+1, ñîïîñòàâëÿåòñÿ òî÷êå a = ar
∑4

n=0 jnen, ïðèíàä-

ëåæàùåé ìîçàèêå Ïåíðîóçà ñî ñòîðîíîé ðîìáà ar. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî ñïîñî-

áà ïîñòðîåíèÿ, íàçûâàåìîãî ìåòîäîì äóàëüíîé ñåòêè (dual multigrid), ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ñ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþ

âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè [157]. Äðóãèå ýêâèâàëåíòíûå îïðåäåëåíèÿ ìîçàèêè Ïå-

íðîóçà îñíîâàíû íà ïðîåêòèðîâàíèè íà äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ïåðèîäè÷åñêîé

ðåøåòêè èç ïðîñòðàíñòâà áîëüøåé ðàçìåðíîñòè [155].

Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ðåøåòêè

f(q) = lim
N→∞

1

N

N∑
j=1

e2iqaj =
∑

h1h2h3h4

fGδ2q−Gh1h2h3h4
(3.39)

ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 3.9(b) è ñîñòîèò èç áðýããîâñêèõ ïèêîâ ñ âåêòîðàìè äè-

ôðàêöèè G ≡ Gh1h2h3h4 = G∗∑4
n=1 hnen, ãäå G∗ = 4πτ 2/(5ar) è τ = (

√
5 + 1)/2

� çîëîòîå ñå÷åíèå. Êàæäûé íåíóëåâîé âåêòîð äèôðàêöèè G ïðèíàäëåæèò ëèáî ê

çâåçäå Gn,± = Gen, ñîñòîÿùåé èç ïÿòè âåêòîðîâ (n = 0 . . . 4), ëèáî ê ïðîòèâîïî-

ëîæíî îðèåíòèðîâàííîé çâåçäå −Gen. Ïîñêîëüêó f−G = f∗
G, ìîäóëü ñòðóêòóðíîãî

ôàêòîðà îáëàäàåò âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèåé 10-ãî ïîðÿäêà, ÷òî â äâà ðàçà âûøå

÷åì ñòåïåíü ñèììåòðèè ñàìîé ìîçàèêè Ïåíðîóçà.
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Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

rot rotE(r) =
(ω
c

)2
D(r), (3.40)

ãäå âåêòîð èíäóêöèè D(r) = εbE(r) + 4πPexc(r) âêëþ÷àåò íåðåçîíàíñíûé âêëàä,

õàðàêòåðèçóåìûé ôîíîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εb, è ýêñèòîííóþ ïî-

ëÿðèçàöèþ Pexc. Ìàòåðèàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèåé Pexc

è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê [44]

4πPexc(r) = T (ω)
∑
a

Φ(r − a)

∫
d3r′Φ(r′ − a)E(r′), (3.41)

ãäå ðåçîíàíñíûé ìíîæèòåëü ðàâíÿåòñÿ

T (ω) =
πεba

3
BωLT

ω0 − ω − iΓ
. (3.42)

Âûðàæåíèå (3.41) ñîäåðæèò ñóììó âêëàäîâ â ýêñèòîííóþ ïîëÿðèçàöèþ îò ðàç-

ëè÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ a è ýêñèòîííûìè îãèáàþùè-

ìè Φ(r − a). Îñòàëüíûå ýêñèòîííûå ïàðàìåòðû â (3.42) âêëþ÷àþò: ïðîäîëüíî-

ïîïåðå÷íîå ðàñùåïëåíèå ωLT, îáúåìíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà aB, ðåçî-

íàíñíóþ ÷àñòîòó ýêñèòîíà ω0 è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå íåðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå

Γ. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ýêñèòîííàÿ îãèáàþùàÿ áûëà âûáðàíà â âèäå ãàóññèàíà

Φ(r) = Φ0 × (πR)−3/2 exp(−r2/R2), ãäå R � õàðàêòåðíûé ðàçìåð êâàíòîâîé òî÷-

êè, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñëàáî çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî âèäà îãèáàþùåé. Äëÿ

ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî êàê öåëîãî 1s-ýêñèòîíà èìååì [44] Φ0 = 2−3/2/
√

πa3B.

Èñïîëüçóåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îáîáùàåò ïîäõîä â ðà-

áîòå [34], à òàêæå ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàçäåëå 3.2.2 äëÿ îäíîìåðíîé ðåøåòêè

êâàíòîâûõ ÿì. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ â áà-

çèñå ïëîñêèõ âîëí. Ðàçëè÷íûå ïëîñêèå âîëíû ñâÿçàíû çà ñ÷åò áðýããîâñêîé äèôðàê-

öèè, ñèëà ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà. Â ðàçëîæå-

íèè ïî ïëîñêèì âîëíàì ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî âåêòîðû äèôðàêöèè G ñ íàèáîëüøè-

ìè çíà÷åíèÿìè fG, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3.9(b). Êîìïîíåíòû Ôóðüå ýëåêòðè÷åñêîãî

93



ïîëÿ îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ek =

∫
d3re−ikrE(r) . (3.43)

Ïîäñòàâëÿÿ (3.41) â (3.40) è ïåðåõîäÿ ê k-ïðåäñòàâëåíèþ, ïîëó÷àåì çàìêíóòîå

óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

Ek =
T (ω)ΦkÛk

k2 − q2

∑
a

e−ika

∫
d3k′

(2π)3
eik

′aΦk′Ek′ +E
(0)
k . (3.44)

Çäåñü q = ω
√
εb/c, Φk = Φ0 exp(−R2k2/4) îáîçíà÷àåò ýêñèòîííóþ îãèáàþùóþ â

k-ïðåäñòàâëåíèè, à ìàòðèöà Ûk çàäàíà êàê

[Uk]αβ = δαβ −
kαkβ
q2

, α, β = x, y, z . (3.45)

Íåîäíîðîäíîå ñëàãàåìîå E
(0)
k â (3.44) îïèñûâàåò ïàäàþùóþ âîëíó. Ïîñêîëüêó

êâàíòîâûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè xy, óäîáíî ðàçëè÷àòü êîìïîíåíòû âåê-

òîðîâ, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè è íîðìàëüíûå ê íåé. Ïîýòîìó äàëåå áóäóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ îáîçíà÷åíèÿ Q = (Q‖, Qz) è Q‖ = (Qx, Qy) . Ââîäÿ ñòðóêòóðíûé ôàêòîð

ðåøåòêè ∑
a

ei(k−k′)a =
(2π)2

S̄

∑
G

δ(k‖ − k′
‖ −G)fG , (3.46)

ãäå S̄ ≈ 0.81a2r � ñðåäíÿÿ ïëîùàäü, ïðèõîäÿùàÿñÿ â ìîçàèêå Ïåíðîóçà íà êâàíòî-

âóþ òî÷êó [155], ïîëó÷àåì

Ek‖+G,kz =
T (ω)Ûk‖+G,kzΦk‖+G,kz

(k‖ +G)2 + k2
z − q2

∫
dk′

z

2πS̄

∑
G′

fG−G′Φk‖+G′,kzEk‖+G′,k′z +E
(0)
k‖−G,kz

.

(3.47)

Îãðàíè÷èì ðàññìîòðåíèå ñëó÷àåì íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, E(0)(r) = e0e
iqz. Óìíî-

æàÿ (3.47) íà ΦG,kz è èíòåãðèðóÿ ïî kz, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

ΛG = χLGÛG

∑
G′

fG−G′ΛG′ + δG,0e0 (3.48)

äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðíûõ âåëè÷èí

ΛG =

∫
dkzΦG,kzEG,kz∫
dkzeikzzΦ0,kz

. (3.49)
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Îñòàëüíûå âåëè÷èíû â (3.48) � 2× 2 ìàòðèöû ÛG ≡ [UG,0]αβ (α, β = x, y), áåçðàç-

ìåðíàÿ ðåçîíàíñíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

χ =
Γ0

ω0 − ω − iΓ
, Γ0 =

πqa3BωLT(Φ0)
2e−(qR)2/2

2S̄
(3.50)

è êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû

LG =
iq

qG
erfc

(
iqGR√

2

)
, qG =

√
q2 −G2 . (3.51)

Äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îøèáîê â (3.51) îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

erfc(x) = 1− 2√
π

∫ x

0

exp(−t2)dt.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó erfc(x) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ àñèìïòîòèêîé exp(−x2)/(
√
πx)

ïðè x → ∞, âåëè÷èíû LG è ΛG áûñòðî çàòóõàþò ïðè G & 1/R, îáåñïå÷èâàÿ

ñõîäèìîñòü ñóììû ïî G′ â (3.48). Ïîñëå òîãî, êàê âåêòîðû ΛG íàéäåíû èç (3.48),

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äàåòñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ,

E(r) =

∫
d3k

(2π)3
Eke

ikr . (3.52)

Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïëîñêîñòè êâàíòîâûõ òî÷åê ( |z| � R, 1/q) ïåðåõîä â

óðàâíåíèè (3.44) â r-ïðåäñòàâëåíèå ïðèâîäèò ê

E(r) =
∑
G

eiGρ ×

{
e−iqGzE

(r)
G , (z → −∞) ,

eiqGzE
(t)
G , (z → +∞) ,

(3.53)

ãäå ρ = (x, y) è àìïëèòóäû îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõ âîëí E
(r)
G è E

(t)
G ðàâíÿþòñÿ

E
(r)
G = ÛG,qGSG, E

(t)
G = e0δG,0 + ÛG,−qGSG , (3.54)

SG =
iqχ

qG

∑
G′

fG−G′ΛG′ . (3.55)

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ R(ω) ðàâåí |S0|2. Îòìåòèì,

÷òî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ñèñòåìå âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè 5-ãî ïîðÿäêà, âåêòîð

S0 ïàðàëëåëåí e0, à åãî âåëè÷èíà íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ e0.
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Ïðè íóëåâîì íåðàäèàöèîííîì çàòóõàíèè ýêñèòîíà (Γ = 0) çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â z íàïðàâëåíèè çàïèñûâàåòñÿ êàê

|S0|2 + |1 + S0|2 + 2
∑

0<G<q

qG
q

[
|SG|2 −

|GSG|2

q2

]
= 1 , (3.56)

ãäå òðè ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóþò çåðêàëüíî îòðàæåííûì, ïðîøåäøèì è äèôðà-

ãèðîâàííûì âîëíàì. Óñëîâèå (3.56) ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (3.48)�(3.55) ñ ó÷åòîì

òîãî, ÷òî ImLG = q/qG äëÿ G < q.

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ r(ω) ≡ S0(ω) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ïðîñòîé àíà-

ëèòè÷åñêîé ôîðìå, òîëüêî åñëè ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü äèôðàêöèåé â ïëîñêîñòè,

ò.å. ó÷åñòü òîëüêî âåêòîð G = 0:

r(ω) =
iΓ0

ω̃0 − ω − i(Γ + Γ0)
, ω̃0 = ω0 + Γ0 Im erfc

[
iq(ω0)R√

2

]
, (3.57)

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Γ0 ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ðàäèàöèîííîå çà-

òóõàíèå ýêñèòîíà (â ïðåíåáðåæåíèè äèôðàêöèåé), à âåëè÷èíà ω̃0 � êàê ðåçîíàíñ-

íàÿ ÷àñòîòà ýêñèòîíà, ïåðåíîðìèðîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîì.

Âûðàæåíèå (3.57) àíàëîãè÷íî êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ îò êâàíòîâîé ÿìû è ñïðà-

âåäëèâî òîëüêî åñëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ìíîãî ìåíüøå äëèíû

âîëíû ñâåòà, ar � 1/q, èíà÷å íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äðóãèå ïëîñêèå âîëíû ñG 6= 0.

Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ÷èñëåííî. Àíàëèòè÷åñêîå âûðà-

æåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ó÷èòûâàþùåå âåêòîð G = 0, à òàêæå çâåçäó

çàäàííîãî âåêòîðà äèôðàêöèè G, ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå 3.3.2.

3.3.2 Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ïðèáëèæåíèè äâóõ çâåçä

Â ýòîì ðàçäåëå àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò çåðêàëüíîãî îòðàæå-

íèÿ ñâåòà, íîðìàëüíî ïàäàþùåãî íà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ êâàíòîâûõ òî-

÷åê. Äëÿ ýòîãî â ñèñòåìå (3.48) ó÷èòûâàþòñÿ N +1 âåêòîðîâ äèôðàêöèè, ïðèíàä-

ëåæàùèõ ê äâóì çâåçäàì, à èìåííî, òðèâèàëüíîé çâåçäå âåêòîðà G = 0 è çâåçäå

âåêòîðà G∗, ñîñòîÿùåé èç N âåêòîðîâ

Gn = G∗(cosnϕ, sinnϕ), n = 0 . . . N − 1, ϕ = 2π/N . (3.58)
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Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà ðåøåíà çàäà÷à ñ ó÷åòîì N äè-

ôðàêöèîííûõ âåêòîðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ çâåçäå âåêòîðà G∗, ïîñëå ÷åãî ó÷òåíà åå

ñâÿçü ñî çâåçäîé âåêòîðà G = 0. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3.48), â êîòîðûõ

âåêòîð G ïðèíèìàåò îäíî èç çíà÷åíèé Gn:

Λn = χLG∗Ûn

N−1∑
m=0

fmΛm+n + fGÛnex, (3.59)

fm ≡ fGm+n−Gn . (3.60)

Çäåñü Λn ≡ ΛGn , Un ≡ UGn , ñòðóêòóðíûé ôàêòîð fG îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó

çâåçäàìè âåêòîðîâ G = 0 è G = G∗. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâåííà ñâÿçü çà ñ÷åò

äèôðàêöèè ìåæäó âîëíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì âåêòîðàì Λn, îïèñû-

âàåìàÿ êîýôôèöèåíòàìè ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà fm. Äëÿ ñëó÷àÿ ìîçàèêè Ïåíðî-

óçà ýòà ñâÿçü ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3.9(c). Îêðóæíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïÿòè

âåêòîðàì äèôðàêöèè Gn ñ N = 5. Ëèíèÿìè îòìå÷åíû âîçìîæíûå ñâÿçè ìåæäó

âåêòîðàìè Gn çà ñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ fm, ñïëîøíûì è ïóíêòèðíûì ëèíèÿì îò-

âå÷àþò äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ fm. Ñóììèðîâàíèå â (3.59) âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåé

çâåçäå (3.58).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü ñèñòåìó (3.59), âûáåðåì áàçèñ âåêòîðîâ, ïðîäîëüíûõ

è ïîïåðå÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðàì (3.58):

Λn = Λn
r (cosnϕ, sinnϕ) + Λn

ϕ(sinnϕ,− cosnϕ) , (3.61)

÷òî äàåò

Λn
r = χLG∗η

N−1∑
m=0

fm(cosmϕΛn+m
r + sinmϕΛn+m

ϕ ) + fGη cosnϕ , (3.62)

Λn
ϕ = χLG∗

N−1∑
m=0

fm(cosmϕΛn+m
ϕ − sinmϕΛn+m

r ) + fG sinnϕ ,

ãäå η = 1− (G∗)2/q2. Ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3.62) ìîæíî èñêàòü â âèäå

Λn
r,ϕ = Cr,ϕ cosnϕ+ Sr,ϕ sinnϕ . (3.63)
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Ïîäñòàâëÿÿ (3.63) â (3.62) ìû íàõîäèì âîñïðèèì÷èâîñòü çâåçäû âåêòîðà G∗ â âèäå

gN ≡ f ∗
G

N∑
n=1

Λn · ex =
NχLG∗|fG|2

2
× 1 + η − 2η(A−B)

1− (η + 1)A+ η(A2 −B2)
, (3.64)

ãäå

A = χLG∗

N−1∑
m=0

fm cos2 mϕ, B = χLG∗

N−1∑
m=0

fm sin2mϕ . (3.65)

Âûðàæåíèå (3.64) â îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæèò ðåçîíàíñû íà äâóõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñìåøàííûì ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ìîäàì. Ïðè âûïîëíåíèè áðýã-

ãîâñêîãî óñëîâèÿ q = G∗ èìååì η = 0, òàê ÷òî

gN =
NχLG∗ |fG|2

2(1− A)
(3.66)

è àêòèâíà òîëüêî îäíà ìîäà, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðîé íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ

A = 1. Èñïîëüçóÿ äëÿ LG∗ ïðèáëèæåíèå

LG∗ ≈
√

ω0

2(ω0 − ω)
(3.67)

è ïðåíåáðåãàÿ íåðàäèàöèîííûì çàòóõàíèåì Γ, ïîëó÷àåì ðåøåíèå

ωN ≈ ω0 − Γ0 ×
(
ω0α

2

2Γ0

)1/3

, α =
∑
m

fm cos2 mϕ . (3.68)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè êîýôôèöèåíò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ó÷òåì âîëíó ñ

âåêòîðîì G = 0. Óðàâíåíèå äëÿ âåëè÷èíû Λ0 èìååò âèä

Λ0 = χL0

(
Λ0 + f∗

G

N∑
n=1

Λn

)
+ ex. (3.69)

Â ñâîþ î÷åðåäü, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (3.55) äàåòñÿ âûðàæåíèåì

r(ω) = iχ

(
Λ0 + f∗

G

N∑
n=1

Λn

)
· ex. (3.70)

Ïîñêîëüêó ñóììà f ∗
G

N∑
n=1

Λn ïî îïðåäåëåíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè gN ðàâíÿåòñÿ gNΛ0,

óðàâíåíèå (3.69) ìîæåò áûòü ëåãêî ðåøåíî è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðèíèìàåò

âèä

r =
iΓ0[1 + gN(ω)]

ω0 − iΓ− iΓ0L0[1 + gN(ω)]− ω
. (3.71)
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Äëÿ ïðîâåðêè ðåøåíèÿ (3.71) ðàññìîòðèì ñëó÷àé êâàäðàòíîé ðåøåòêè, ïðîàíàëè-

çèðîâàííûé â ðàáîòå [34]. Â ýòîì ñëó÷àå fm = fG = 1, è A = B = (N/2)χLG∗ , ãäå N

ðàâíÿåòñÿ 4 èëè 8 â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

gN =
NχLG∗ [1− (G∗)2/2q2]

1−NχLG∗ [1− (G∗)2/2q2]
, (3.72)

è

r =
iΓ0

ω0 − iΓ0{L0 +NLG∗ [1− (G∗)2/2q2]} − iΓ− ω
, (3.73)

â ñîãëàñèè ñ [34]. Ýòî âûðàæåíèå ñîäåðæèò òîëüêî îäèí ïîëþñ, çíà÷åíèå êîòîðîãî

îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âêëàäîâ çâåçä âåêòîðîâ 0 è G∗, ñòîÿùåé âíóòðè ôèãóðíûõ

ñêîáîê. Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü êîðíåâóþ ñèíãóëÿðíîñòü

â çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû LG∗ îò ÷àñòîòû ω, êîòîðàÿ äëÿ áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû

äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3.67). Èìåííî ýòà ñèíãóëÿðíîñòü ïðèâîäèò ê ñòàíäàðòíûì

àíîìàëèÿì Âóäà â ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòêàõ [60]. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ

ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ðåçîíàíñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñèòîíó â êâàíòîâîé òî÷êå

(
√
Γ0/ω0 � 1), îñîáåííîñòè ñâÿçàííûå ñ ýòîé ñèíãóëÿðíîñòüþ â ïåðèîäè÷åñêèõ

ñòðóêòóðàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ, ñì. òàêæå ðèñ. 3.10. Â îòëè÷èå îò ïå-

ðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ (3.64), (3.71)

îáëàäàþò ñëîæíîé ìíîãîïèêîâîé ñòðóêòóðîé, îïðåäåëÿåìîé èíòåðôåðåíöèåé ðå-

çîíàíñîâ çâåçä âåêòîðîâ G = 0 è G = G∗ íà ÷àñòîòàõ (3.57) è (3.68).

3.3.3 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.10. Øòðèõîâîé êðèâîé ïîêàçàí êîýô-

ôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïåðèîäè÷åñêîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè, íàñòðîåííîé íà áðýã-

ãîâñêîå óñëîâèå

ω0 = cG∗/nb ≡ ωG∗ . (3.74)

Ðàñ÷åò âûïîëíåí àíàëèòè÷åñêè â ïðèáëèæåíèè äâóõ çâåçä (3.73) ñ N = 4. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [34], ñïåêòð èìååò âèä ëîðåíöèàíà. Êðàñíûé

ñäâèã ïîëîæåíèÿ ïèêà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà ω0 îáóñëîâ-

ëåí ñâåòî-ýêñèòîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Âåëè÷èíà ñäâèãà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ
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Ðèñ. 3.10: Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ìîçàèêè Ïåíðîóçà, óäîâëåòâîðÿþùåé áðýããîâ-
ñêîìó óñëîâèþ ω0nb/c = G∗. Ðàññ÷èòàíî äëÿ Γ0/ω0 = 10−3, Γ/Γ0 = 0.1, R/ar = 0.2.
Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêî-
ãî ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì 61 è 11 âåêòîðîâ äèôðàêöèè, ñîîòâåòñòâåííî. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé
îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà (3.68) äëÿ çâåçäû âåêòîðà G∗. Øòðèõîâîé êðèâîé äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (3.73) îò ïåðèîäè÷åñêîé êâàäðàòíîé
ðåøåòêè. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óêàçàíû â òåêñòå. Íà âñòàâêå ñõåìàòè÷åñêè
ïðîèëëþñòðèðîâàíà ãåîìåòðèÿ çàäà÷è.

Γ0, ò.ê. ñòðóêòóðà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Áðýããà (3.74). Àíîìàëèè Âóäà â ñïåêòðå

ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íå ïðîÿâëÿþòñÿ, ïîñêîëüêó Γ0 � ω0.

Ïóíêòèðíîé êðèâîé ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà (3.71) äëÿ

ìîçàèêè Ïåíðîóçà. Ñïåêòð ðàññ÷èòàí ñ ó÷åòîì âåêòîðà äèôðàêöèè G = 0 è äåñÿòè

âåêòîðîâ äèôðàêöèè ±Gen, ïðèíàäëåæàùèõ ê äâóì ïðîòèâîïîëîæíûì çâåçäàì.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì çâåçäàì âîëíû íå ñâÿçàíû çà ñ÷åò äèôðàêöèè è âçàèìîäåé-

ñòâóþò ñ âîëíîé G = 0 íåçàâèñèìî. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà

äëÿ îáîèõ çâåçä ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó ïðèáëèæåíèå äâóõ çâåçä G = 0 è Gen, ïðåä-

ñòàâëåííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìîæåò áûòü îáîáùåíî äëÿ ó÷åòà òðåõ çâåçä,

G = 0 è ±Gen, ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé çàìåíû gN → 2gN â (3.71). Â ðàñ÷åòå èñ-
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ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ: |fG| = 0.38, f±1 = 0.47

[ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 3.9(c)], f±2 = 0.76 [ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 3.9(c)].

Âèäíî, ÷òî ó÷åò äèôðàêöèè â ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ðåçîíàíñà (3.57)

äëÿ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû. Ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ÷òî ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé è ïóíê-

òèðíîé êðèâûõ íà ðèñ. 3.10. Àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå õîðîøî îïèñûâàåò êî-

ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà íàñòðîåíà íà îïðå-

äåëåííûé ðåçîíàíñ (3.74), ñïåêòð ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ó÷åòå äîïîëíè-

òåëüíûõ âåêòîðîâ äèôðàêöèè ñ G 6= 0, G 6= G∗ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Òàêèì îáðàçîì,

ðèñ. 3.10 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì áðýããîâñêîé êâàçèêðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè ÿâëÿåòñÿ ðàñùåïëåííûé, äâóõïèêîâûé ñïåêòð îòðàæåíèÿ. Âå-

ëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ïðèáëèæåííî äàåòñÿ ðàçíîñòüþ ω0 è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

ωN (3.68), îòìå÷åííîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé íà ðèñ. 3.10. Ýòà ðàçíîñòü ïîðÿäêà

Γ
2/3
0 ω

1/3
0 , ò.å. ðàñùåïëåíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü Γ0. Ïîäîáíîå ðàñùåïëå-

íèå òàêæå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ â ñëàáî ðàçóïîðÿäî÷åííîé äâóìåðíîé ïåðèîäè÷å-

ñêîé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðå è â ðåçîíàíñíûõ äâóìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ ñî

ñëîæíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé [147]. Êëþ÷åâûì óñëîâèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ôîðìà

ñïåêòðà îòðàæåíèÿ èìåëà âèä, ïîäîáíûé ñïëîøíîé êðèâîé íà ðèñ. 3.10, ÿâëÿåòñÿ

íàñòðîéêà ñòðóêòóðû íà óñëîâèå Áðýããà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîé, íî ïî

ìîäóëþ íå ðàâíûé åäèíèöå êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà.

3.4 Êðàòêèå èòîãè

Â Ãëàâå 3 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Ðàññìîòðåíû àïåðèîäè÷åñêèå äåòåðìèíèðîâàííûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå êâàí-

òîâûõ ÿì. Ñôîðìóëèðîâàíî ðåçîíàíñíîå áðýããîâñêîå óñëîâèå è ïîñòðîåíà

àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè.

• Â ñïåêòðàõ ñòðóêòóð âûÿâëåíû ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé è ôîòîííî-êâàçèêðèñ-

òàëëè÷åñêèé ðåæèìû, à òàêæå îáëàñòü ñêåéëèíãà.
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• Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü êëþ÷åâûå ïðåäñêà-

çàíèÿ òåîðèè è îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, èçëó÷àòåëüíûå è áåçûçëó-

÷àòåëüíûå çàòóõàíèÿ êâàçèäâóìåðíûõ ýêñèòîíîâ.

• Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ äâóìåðíûì êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèì ìàñ-

ñèâîì êâàíòîâûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ìîçàèêè Ïåíðîóçà. Ïîñòðî-

åíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îò ìîçàèêè Ïåíðîóçà, ïî-

êàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ôîðìà ñïåêòðîâ èìååò

äâóõïèêîâûé õàðàêòåð.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

• Ïîñòðîåíà òåîðèÿ çîííîé ñòðóêòóðû îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ, è òðåõìåð-

íûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âáëèçè ÷àñòîòû ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà. Ðàññ÷èòàíû

ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå íèæíèõ

âåòâåé äèñïåðñèîííîé êðèâîé ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ ìîíîòîííî çàâèñèò

îò ýôôåêòèâíîé ìàññû ýêñèòîíà è îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âçàèìî-

äåéñòâèåì ñâåòà ñ ýêñèòîíîì íà îñíîâíîì óðîâíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ

êàê öåëîãî.

• Ïðåäñêàçàí íîâûé îïòè÷åñêèé ýôôåêò â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ

êðèñòàëëàõ � ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà çåðêàëüíîãî îòðàæå-

íèÿ ñâåòà çà ñ÷åò äâîéíîé äèôðàêöèè è ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò

ãðàíèöû.

• Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðåêëþ÷àåìûõ ôîòîííûõ êðèñòàë-

ëîâ íà îñíîâå êîìïîçèòà îïàë-VO2. Ñ öåëüþ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ôîòîííîé

ñòîï-çîíû ðàçâèòî ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíîé ñðåäû äëÿ ïîð ðåøåòêè îïàëà,

çàïîëíåííîé ÷àñòèöàìè äèîêñèäà âàíàäèÿ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñòðóêòó-

ðû, ïðè êîòîðûõ ñäâèã ñòîï-çîíû ïðè ïåðåõîäå VO2 èç ïîëóïðîâîäíèêîâîé

â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Ðàññ÷èòàííàÿ âåëè-

÷èíà ñäâèãà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.
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• Ïîñòðîåíà òåîðèÿ îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äâóìåðíûìè

ñâåðõïðîâîäÿùèìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè.

• Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòó-

ðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Ñôîðìóëèðîâàíî ðåçîíàíñíîå áðýããîâñêîå óñëîâèå

äèôðàêöèè ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÿì, â ñòðóêòóðå

ïðîÿâëÿþòñÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé èëè ôîòîííî-êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé ðå-

æèìû. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû êâàçèäâóìåðíûõ ýêñèòîíîâ: ðåçîíàíñíûå

÷àñòîòû, èçëó÷àòåëüíûå è áåçûçëó÷àòåëüíûå çàòóõàíèÿ.

• Ðàçâèòî äâóõâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå, ïîçâîëÿþùåå àíàëèòè÷åñêè îïèñûâàòü

îïòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð â øèðîêîé îáëàñòè ÷à-

ñòîò, çà èñêëþ÷åíèåì óçêîãî èíòåðâàëà âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ýêñè-

òîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëîì íåðàäèàöèîííîì çàòóõàíèè ýêñèòîíà â ýòîì

óçêîì èíòåðâàëå ïðîÿâëÿåòñÿ ñêåéëèíã îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

• Ïîñòðîåíà òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ìàññèâîì êâàíòîâûõ òî÷åê, ðàñïî-

ëîæåííûõ â óçëàõ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ìîçàèêè Ïåíðîóçà. Ïîêàçàíî, ÷òî â

ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòè, îòñóòñòâóþùèå

â ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå.
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