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�àáîòà âûïîëíåíà â Ó÷ðåæäåíèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �ÀÍÍàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîð Èâ÷åíêî Å. Ë.Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû:äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîð Êî÷åðåøêî Â. Ï.,Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��åäîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîð �ëèíñêèé �. Ô.,Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-òåò �ËÝÒÈ� èì. Â.È. Óëüÿíîâà (Ëåíèíà).Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ó÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �ÀÍÇàùèòà ñîñòîèòñÿ "16" äåêàáðÿ 2010 ã. â 12 ÷àñîâ 00 ìèíóò íàçàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 002.205.02 ïðè Ó÷ðåæäåíèè�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èí-ñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �ÀÍ ïî àäðåñó: 194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,óë. Ïîëèòåõíè÷åñêàÿ, 26.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Ó÷ðåæäåíèÿ �îñ-ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å�ÀÍ.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí "10" íîÿáðÿ 2010 ã.Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàäîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ñîðîêèí Ë. Ì.



ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå �èçèêà �îòîííûõ êðè-ñòàëëîâ ïðåâðàòèëàñü â îäíó èç íàèáîëåå áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëà-ñòåé ñîâðåìåííîé �èçèêè [1, 2, 3, 4℄. Ïðîâîäÿòñÿ íàöåëåííûå íà ý��åê-òèâíîå óïðàâëåíèå îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì �óíäàìåíòàëüíûå è ïðè-êëàäíûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-íèöàåìîñòü èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïåðèîäè÷åñêè è íàáëþäàåòñÿáðýããîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ ñâåòà. Îäíîâðåìåííî ðàñòåò èíòåðåñ ê èçó÷å-íèþ �îòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâ [5, 6℄. Ýòè ñòðóêòóðû íåïåðèîäè÷íû,íî â íèõ ñóùåñòâóåò äàëüíèé ïîðÿäîê è òàêæå âîçìîæíà áðýããîâñêàÿ äè-�ðàêöèÿ. Ñâîéñòâà ñòðóêòóð îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåò-ðàìè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ ïåðèîäè÷íà (êâàçèïå-ðèîäè÷íà) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, âûäåëÿþò îäíîìåð-íûå, äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû (êâàçèêðèñòàëëû).Ïðîñòåéøåé ðåàëèçàöèåé îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ ìàòåðèàëîâA è B ñ ðàçíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè. Êâàçèêðèñòàëëè÷å-ñêèå ñòðóêòóðû íå îãðàíè÷åíû òðåáîâàíèåì ïåðèîäè÷íîñòè, ÷òî ïðèâî-äèò ê èõ áîëüøåìó ðàçíîîáðàçèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè �î-òîííûìè êðèñòàëëàìè. Ïîýòîìó â êâàçèêðèñòàëëàõ ëåã÷å äîñòèãàþòñÿòðåáóåìûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð ïîëíàÿ �îòîííàÿ çàïðåùåí-íàÿ çîíà [5℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ ïðîìåæóòî÷íîìó ïîëîæåíèþêâàçèêðèñòàëëîâ ìåæäó ïåðèîäè÷åñêèìè è íåóïîðÿäî÷åííûìè ñèñòåìà-ìè âîçíèêàåò ðÿä íîâûõ �óíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèèñâåòà â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ.Â îñîáûé êëàññ âûäåëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå �îòîííûå êðèñòàëëû èêâàçèêðèñòàëëû, â êîòîðûõ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç êîìïîçèöèîííûõìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçîíàíñíûì îïòè÷åñêèì îòêëèêîì. �å-çîíàíñû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ êâàçè÷àñòè÷-íûìè âîçáóæäåíèÿìè â êîìïîíåíòàõ ñòðóêòóðû, òàêèìè êàê ïîëóïðî-âîäíèêîâûå ýêñèòîíû è ïëàçìîíû. Êîíòðîëèðóÿ ñïåêòðàëüíûå ïîëîæå-íèÿ è àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, íàïðèìåð, ýëåê-3



òðè÷åñêèì ïîëåì, ìîæíî óïðàâëÿòü îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñòðóê-òóð. Ýòî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ �îòîííûõêðèñòàëëîâ è êâàçèêðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå ïåðåñòðàèâàåìûõ îïòè÷åñêèõóñòðîéñòâ.Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òåîðåòè÷åñêîì èçó-÷åíèè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ è êâàçèêðèñòàëëîâ, âêîòîðûõ äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê êîìïîçèöèîííûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿðåçîíàíñíîé �óíêöèåé ÷àñòîòû ñâåòà.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷:1. Ïîñòðîèòü òåîðèþ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â îäíîìåðíûõ, äâó-ìåðíûõ è òðåõìåðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëàõ íà îñíîâå êâàíòîâûõÿì, ïðîâîëîê è òî÷åê â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå ñ ó÷åòîì ðåçî-íàíñíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-ìîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.2. Èññëåäîâàòü ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâå-òà âûñîêîêîíòðàñòíûìè �îòîííûìè êðèñòàëëàìè; ïðîàíàëèçèðî-âàòü èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ïðè ïåðåõîäàõ �ïîëóïðîâîäíèê-ìåòàëë�è �ìåòàëë-ñâåðõïðîâîäíèê�.3. Ïîñòðîèòü òåîðèþ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõñòðóêòóð èç êâàíòîâûõ ÿì è êâàíòîâûõ òî÷åê âáëèçè ÷àñòîòû ýê-ñèòîííîãî ðåçîíàíñà.4. �àçðàáîòàòü ïðèáëèæåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ òåîðèþ, ïîçâîëÿþ-ùóþ îïèñûâàòü ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå çàïðåùåííûõ çîí â �î-òîííûõ êðèñòàëëàõ è êâàçèêðèñòàëëàõ.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé âïåð-âûå ðàññ÷èòàíû çîííàÿ ñòðóêòóðà è ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ èäè�ðàêöèè îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ðåçîíàíñíûõ �îòîí-íûõ êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîãî êîíòðàñòà; òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâà-íî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîííûõ êðèñòàë-ëîâ íà îñíîâå êîìïîçèòîâ îïàë-VO2 è íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäíèêîâ; èñ-ñëåäîâàíà áðýããîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ ñâåòà â ðåçîíàíñíûõ �îòîííûõ êâà-çèêðèñòàëëàõ. Â ðàáîòå ðàçâèòû íîâûå ý��åêòèâíûå ïîäõîäû ê ðàñ-4



÷åòó îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîñòðîåíèþ àíà-ëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû,èçëó÷àòåëüíûå è áåçûçëó÷àòåëüíûå çàòóõàíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ ýêñèòî-íîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. Äâîéíàÿ äè�ðàêöèÿ è ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå îò ãðàíèöûìîãóò ïðèâîäèòü ê ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ êîý��èöèåíòà çåð-êàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà îò �îòîííûõ êðèñòàëëîâ.2. Ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîé ñðåäû äëÿ ïîð ðåøåòêè îïàëà ïîç-âîëÿåò îïèñûâàòü îñíîâíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîêîíòðàñò-íûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ íà îñíîâå êîìïîçèòîâ îïàë-VO2.3. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ñâåðõïðîâîäÿùèõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ õà-ðàêòåðèçóþòñÿ èíòåð�åðåíöèîííûìè îñöèëëÿöèÿìè, êîòîðûå ïî-äàâëÿþòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì èëè ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-ðàòóðû.4. Â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, íàñòðî-åííûõ íà óñëîâèå ðåçîíàíñíîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ, â çàâèñè-ìîñòè îò ÷èñëà ÿì ïðîÿâëÿþòñÿ äâà ðåæèìà: ñâåðõèçëó÷àòåëüíûéè �îòîííî-êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé.5. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ ñâåòà îò äâóìåðíîãî ìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åê,ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ìîçàèêè Ïåíðîóçà, èìååò äâóõïèêîâóþñòðóêòóðó, îòñóòñòâóþùóþ â ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ìåæ-äóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ �Nanostru
tures: Physi
s and Te
hnology�(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006, 2010; Íîâîñèáèðñê, 2007), ðîññèéñêî-øâåéöàðñêîì ñåìèíàðå �Ex
itons and Ex
iton Condensates in Con�nedSemi
ondu
tor Systems� (Ìîñêâà, 2006), ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè�Opti
s of Ex
itons in Con�ned Systems� (Ïàòòè, Èòàëèÿ, 2007), ìåæäóíà-ðîäíîé øêîëå �International S
hool on Nanophotoni
s� (Ìàðàòåÿ, Èòàëèÿ,2007), ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Physi
s of Light-Matter Couplingin Nanostru
tures� (Òîêèî, ßïîíèÿ, 2008), ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè�Physi
s of Quantum Ele
troni
s� (Ñíîóáåðä, ÑØÀ, 2009), IX �îññèéñêîé5



êîí�åðåíöèè ïî �èçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Íîâîñèáèðñê, Òîìñê, 2009),øêîëå �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ�(Çåëåíîãîðñê, 2010), íà ñåìèíàðàõ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èî��å, óíèâåðñèòåòàã. Ñàóòãåìïòîíà (Âåëèêîáðèòàíèÿ), óíèâåðñèòåòà ã. �åãåíñáóðãà (�åð-ìàíèÿ) è Ýëåêòðîííîãî Ñèíõðîòðîíà �åðìàíèè â �àìáóðãå.Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèñ-ñåðòàöèè, îïóáëèêîâàíî 11 ïå÷àòíûõ ðàáîò, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí âêîíöå àâòîðå�åðàòà.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-äåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îíà ñîäåðæèò 124ñòðàíèöû òåêñòà, âêëþ÷àÿ 22 ðèñóíêà. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðûñîäåðæèò 157 íàèìåíîâàíèé.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé,ñ�îðìóëèðîâàíû öåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû îñíîâ-íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, à òàêæå êðàòêî èçëîæåíî ñîäåð-æàíèå äèññåðòàöèè.Ïåðâàÿ ãëàâà �Ýêñèòîííûå ïîëÿðèòîíû â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ�ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííîé çîííîé ñòðóêòóðû èîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ �îòîííûõêðèñòàëëîâ.Â �1.1 äàíî îïðåäåëåíèå è êëàññè�èêàöèÿ ðåçîíàíñíûõ �îòîííûõêðèñòàëëîâ. Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëå-äîâàíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòðóêòóð ñ ýêñèòîííûìè ðåçîíàíñàìè. Îñîáîåâíèìàíèå óäåëåíî êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè òàêèõ ñèñòåì � ðåçîíàíñíûìáðýããîâñêèì ñòðóêòóðàì èç êâàíòîâûõ ÿì [7, 8℄. Ââåäåíî ïîíÿòèå ðåçî-íàíñíîãî áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ
ω0

c
nbd = πh, h = 1, 2, . . . , (1)ñâÿçûâàþùåãî ÷àñòîòó ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà ω0 è ïåðèîä ñòðóêòóðû d.Â �îðìóëå (1) nb � �îíîâûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà êâàí-òîâûõ ÿì è áàðüåðîâ, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Óñëîâèå (1) îáåñ-6



ïå÷èâàåò êîíñòðóêòèâíóþ èíòåð�åðåíöèþ âîëí, îòðàæåííûõ îò ðàç-ëè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì íà ÷àñòîòå ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà. Ýòî ïðèâîäèòê ñâåðõèçëó÷àòåëüíîìó óñèëåíèþ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñâåòà îòñòðóêòóðû â öåëîì. �åçóëüòàòû òåîðèè ñîïîñòàâëåíû â �1.1.2 ñ íåäàâ-íèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåòåðî-ñòðóêòóð GaAs/AlGaAs [9℄. Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ ñèñòåìàõ ýêñèòîí âêâàíòîâûõ ÿìàõ ÿâëÿåòñÿ êâàçèäâóìåðíûì, òàê ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿäèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ÿì íå ïðîÿâëÿ-åòñÿ.Â �1.2 ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàññìàò-ðèâàåìûå â ïåðâîé ãëàâå �îòîííûå êðèñòàëëû è ó÷èòûâàþùèå ïðî-ñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Èçó÷àåìûåñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå ïîëóïðî-âîäíèêîâûå ñëîè, öèëèíäðû èëè øàðû èç ìàòåðèàëà A, ïîìåùåííûå âäèýëåêòðè÷åñêóþ ìàòðèöó èç ìàòåðèàëà B è îáðàçóþùèå ïåðèîäè÷å-ñêóþ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì d. Øèðèíà ñëîåâ a, à òàêæå ðàäèóñû öèëèí-äðîâ è øàðîâ R âûáèðàëèñü çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèìè áîðîâñêèéðàäèóñ ýêñèòîíà â îáúåìíîì ìàòåðèàëå A, òàê ÷òî â êàæäîì îòäåëüíîìñëîå, øàðå èëè öèëèíäðå ó ýêñèòîíà ñîõðàíÿåòñÿ òðåõìåðíûé õàðàêòåðîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè, à åãî äâèæåíèå êàê öå-ëîãî êâàíòóåòñÿ ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå ìåæäó ìàòåðèàëàìè A è B. Ñäðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíû 2R è a áûëè ìåíüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè
d, ÷òîáû êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì òóííåëèðîâàíèåì ìîæíî áûëî ïðåíå-áðå÷ü. Â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáúåìíîãî ìàòåðèàëà A

εA(ω, q) = εa +
εaωLT

ωexc(q)− ω
, ωexc(q) = ω0 +

~q2

2M
, (2)ó÷èòûâàåòñÿ êàê ÷àñòîòíàÿ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ, ò.å. çà-âèñèìîñòü è îò ÷àñòîòû ñâåòà ω, è îò åãî âîëíîâîãî âåêòîðà q. Çäåñü

ω0, ωLT è M � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîå ðàñùåïëå-íèå è òðàíñëÿöèîííàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà òðèïëåòíîãî 1s-ýêñèòîíà âìàòåðèàëå A, à εa � �îíîâàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, îïèñû-âàþùàÿ âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê âñåõ îñòàëüíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé. Âåëè÷èíà εa ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò äèýëåêòðè-7



÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòðèöû εb, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì äèýëåê-òðè÷åñêîãî êîíòðàñòà. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà îïè-ñûâàåòñÿ äâóìÿ âåêòîðíûìè óðàâíåíèÿìè: óðàâíåíèåì äëÿ ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ E(r)

rot rotE(r) =
(ω

c

)2
[

ε(r)E(r) + 4πPexc(r)
] (3)è ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèåì äëÿ ýêñèòîííîãî âêëàäà Pexc(r) â äèýëåê-òðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ íà ÷àñòîòå ω

(

− ~

2M
∆+ ω0 − ω

)

Pexc(r) =
εaωLT

4π
E(r) , (4)ãäå ε(r) = εa â ìàòåðèàëå A è ε(r) = εb â ìàòåðèàëå B. Óðàâíåíèÿ (3)è (4) ðåøàþòñÿ ñî ñòàíäàðòíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíî-ñòè, ðàçäåëÿþùåé ìàòåðèàëû A è B: íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíûõñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, è ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ Ïåêàðà äëÿ ýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèè.

�èñ. 1: Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ðåçîíàíñ-íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ øèðîêè-ìè êâàíòîâûìè ÿìàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé ý��åêòèâíîé ìàññû ýêñèòîíà M .Øòðèõîâàÿ, ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíûå êðè-âûå ðàññ÷èòàíû äëÿ M = 0.01m0, M =
0.5m0 è M → ∞, ñîîòâåòñòâåííî, ãäå m0� ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.

Â �1.3 ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëüïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿîäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàë-ëà, ñîñòîÿùåãî èç ïîëóïðîâîäíè-êîâûõ ñëîåâ òîëùèíîé a, ðàçäå-ëåííûõ áàðüåðàìè. ×èñëî ðàç-ìåðíî-êâàíòîâàííûõ ñîñòîÿíèéýêñèòîíà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñâåòîì çàäàííîé ÷àñòîòû, îïðå-äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäóïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûì ðàñùåï-ëåíèåì ~ωLT è õàðàêòåðíîé ýíåð-ãèåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ
~
2π2/(2Ma2), çàâèñÿùåé îò ý��åêòèâíîé òðàíñëÿöèîííîé ìàññû ýêñè-òîíàM . Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåM → 0 âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ ðàçëè÷íû-ìè ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçà-8



âèñèìî. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (M → ∞) ñâåò âçàè-ìîäåéñòâóåò ñî âñåìè ñîñòîÿíèÿìè îäíîâðåìåííî. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿäëÿ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìèM , â êîòîðûõ áðýããîâñêîå óñëî-âèå (1) âûïîëíÿåòñÿ íà ÷àñòîòå ω1 = ω0 + ~π2/(2Ma2), ïðèâåäåíû íàðèñ. 1. �èñóíîê äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âñåõ ñïåê-òðîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ øòðèõîâîé êðèâîé (M → 0), ò.å. îïðåäåëÿåòñÿâçàèìîäåéñòâèåì ñâåòà è ýêñèòîíà ñ ýíåðãèåé ~ω1, ñîîòâåòñòâóþùåé îñ-íîâíîìó óðîâíþ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñíàèáîëüøåé ñèëîé îñöèëëÿòîðà äëÿ îñíîâíîãî ïåðåõîäà.Ïàðàãðà� 1.4 ïîñâÿùåí îñîáåííîñòÿì äâóìåðíûõ ðåçîíàíñíûõ �î-òîííûõ êðèñòàëëîâ. Èçëîæåíû äåòàëè ìîäåëè è ìåòîäà ðàñ÷åòà. Ïî-êàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò äâóìåðíûõ ñòðóêòóð òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæ-íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è íàèáîëåå ý��åêòèâíûì äëÿ ðàññìàòðè-âàåìûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Êîððèíãè-Êîíà-�îñòîêåðà (ÊÊ�).�àñ÷åò îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è çîííîé ñòðóêòóðû ýêñèòîííûõ ïîëÿ-ðèòîíîâ ìåòîäîì ÊÊ� ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûå âûâîäû, ñäåëàí-íûå â �1.3 äëÿ îäíîìåðíûõ ñòðóêòóð, ñïðàâåäëèâû è äëÿ äâóìåð-íûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ. Êðîìå òîãî, â �1.4.2 ïîêàçàíî, ÷òî äè-�ðàêöèÿ ñâåòà âíóòðè �îòîííîãî êðèñòàëëà è îòðàæåíèå îò åãîâíóòðåííåé ãðàíèöû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷å-íèþ êîý��èöèåíòà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Ýòîò ý��åêò êà÷åñòâåí-íî ïîÿñíåí íà ðèñ. 2. Âîëíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q0, íîðìàëü-íî ïàäàþùàÿ èç âàêóóìà íà äâóìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë, ìî-æåò èñïûòàòü áðýããîâñêóþ äè�ðàêöèþ ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ñèììåò-ðè÷íî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè q1 è q′

1.
�èñ. 2: Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþ-ñòðàöèÿ äè�ðàêöèîííîãî ìåõà-íèçìà îòðàæåíèÿ ñâåòà îò �î-òîííîãî êðèñòàëëà.

Íà ãðàíèöå ñòðóêòóðû ýòè âîëíû èñïû-òûâàþò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå ñîáðàçîâàíèåì âîëí q2 è q′

2, ñîîòâåòñòâåí-íî. Äëÿ âîëí q2 è q′

2 òàêæå âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå äè�ðàêöèè Áðýããà, ïðèâîäÿùåå êîáðàçîâàíèþ èíòåíñèâíîé çåðêàëüíî îòðà-æåííîé âîëíû q3. Òàêîé äè�ðàêöèîííûéìåõàíèçì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ íîñèò îáùèé õàðàêòåð è ìîæåò ïðî-9



ÿâëÿòüñÿ êàê â ðåçîíàíñíûõ, òàê è â íåðåçîíàíñíûõ äâóìåðíûõ è òðåõ-ìåðíûõ ñòðóêòóðàõ.Ïàðàãðà� 1.5 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ çîííîé ñòðóêòóðû òðåõìåð-íûõ ðåçîíàíñíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ èç êâàíòîâûõ òî÷åê, ðàñïîëî-æåííûõ â óçëàõ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (�ÖÊ) ðåøåòêè. �àñ-÷åò âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÊÊ�. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ýêñèòîí-íûõ ïîëÿðèòîíîâ â �ÖÊ ðåøåòêå ïðèîáðåòàþò ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæ-íûé õàðàêòåð, ÷åì â îäíîìåðíûõ èëè äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ. Îäíàêîêà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîìåðíûõ ñòðóêòóð, ïðè-ìåíèìû è ê �ÖÊ ðåøåòêå. Â ÷àñòíîñòè â �1.5 ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèåíèæíèõ âåòâåé äèñïåðñèîííîé êðèâîé ïîëÿðèòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ-íûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâèåì ñâåòà ñ ýêñèòîíîì íà îñíîâíîì óðîâíåðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ.Êðàòêèå èòîãè ãëàâû 1 îáîáùåíû â �1.6.Âòîðàÿ ãëàâà �Âûñîêîêîíòðàñòíûå ïåðåêëþ÷àåìûå �îòîííûå êðè-ñòàëëû� ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà îï-òè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóð, â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîòî-ðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ. Îáçîð èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõìåòàëëî-äèýëåêòðè÷åñêèõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ è ìåòàìàòåðèàëîâ ïðè-âåäåí â �2.1.Â �2.2 èçó÷åíû òðåõìåðíûå �îòîííûå êðèñòàëëû íà îñíîâå �ÖÊìàòðèöû èç ñèíòåòè÷åñêîãî îïàëà, ïîðû â êîòîðîé çàïîëíåíû äèîêñè-äîì âàíàäèÿ. Îñîáåííîñòü ñîåäèíåíèÿ VO2 ñîñòîèò â íàëè÷èè �àçîâîãîïåðåõîäà èç ïîëóïðîâîäíèêîâîé â ìåòàëëè÷åñêóþ �àçó ïðè ïðåâûøå-íèè òåìïåðàòóðîé çíà÷åíèÿ 680C, ïðèâîäÿùåãî ê ðåçêîìó èçìåíåíèþäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå êîìïîçèòû îïàë-VO2 ñ ïåðåêëþ÷àåìûì ïîëîæåíèåì�îòîííîé ñòîï-çîíû [10℄. Â äàííîì ïàðàãðà�å èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèåñïåêòðû êîìïîçèòà îïàë-VO2 â îáëàñòè äëèí âîëí λ = 1.3 ÷ 1.6 ìêì,àêòóàëüíîé äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðèìåíåíèé. Ñóùåñòâåííîéñëîæíîñòüþ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû îïàë-VO2 ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî â ðåàëèñòè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ïîðû â ìàòðèöå îïàëà íå ïîëíîñòüþ çà-ïîëíåíû VO2, è ðàñïðåäåëåíèå VO2 â ïîðàõ ñèëüíî íåîäíîðîäíî. Ïðîâå-10



äåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ââåäåíèÿ ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè-÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîð. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðè-áëèæåíèå ý��åêòèâíîé ñðåäû Áðóããåìàíà. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ñïåêòðîâîòðàæåíèÿ è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [A10℄. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïî-ìîùüþ òðåõìåðíîãî ïîñëîéíîãî ìåòîäà ÊÊ�, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-ñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû êàê â ïîëóïðîâîäíèêîâîé, òàê è âìåòàëëè÷åñêîé �àçå VO2. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ äèîêñèäà âàíà-äèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà ìíèìîé ÷àñòèäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ñïåêòðû â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå îïðå-äåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîãëîùåíèåì ñâåòà â ñòðóêòóðå. Ïîýòîìó,êàê äåìîíñòðèðóþò âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû, â èññëåäóåìîé îáëàñòè äëèíâîëí λ ∼ 1.5 ìêì äîëÿ äèîêñèäà âàíàäèÿ â ïîðàõ îïàëà f , ïðè êîòîðîéñòðóêòóðà îïòèìàëüíà äëÿ ïåðåñòðîéêè ïîëîæåíèÿ �îòîííûõ ñòîï-çîí,îãðàíè÷åíà ñâåðõó çíà÷åíèåì f ∼ 0.6.Â �2.3 èññëåäóåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâñâåðõïðîâîäÿùèõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ. �àññìîòðåíà ìîäåëü äâóìåð-íûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êâàäðàòíóþ ðåøåò-êó ñâåðõïðîâîäÿùèõ öèëèíäðîâ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü öè-ëèíäðîâ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåé äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëèÊàçèìèðà-�îðòåðà
ε(ω) = 1− ω2

P

ω

(

fs
ω

+
1− fs
ω + iγ

)

, (5)ãäå ωP � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, fs è 1−fs � äîëè ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîð-ìàëüíîé êîìïîíåíò, à γ � �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ,îïèñûâàþùàÿ ðåëàêñàöèþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû. Ïðè êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðå Tc èëè êðèòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå Hc ñâåðõïðîâîäÿùàÿ�àçà èñ÷åçàåò (fs = 0) è äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê äàåòñÿ îáû÷íîé �îð-ìóëîé Äðóäå, òîãäà êàê â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå íèçêîé òåìïåðà-òóðû fs → 1 è îòêëèê íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû èñ÷åçàåò. Èçó÷åíà çà-âèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îò äîëè ñâåðõïðîâîäÿùåé êîìïîíåíòû
fs. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (a) è ïîãëîùåíèÿ (b) â11



îáëàñòè ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîé ðàçðåøåííîé çîíå äâóìåðíîãî

�èñ. 3: Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (à) è ïîãëîùå-íèÿ (b) ñâåðõïðîâîäÿùåãî �îòîííîãî êðè-ñòàëëà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé äîëè ñâåðõïðîâîäÿùåé êîìïîíåí-òû fs. Ïðè fs = 1 ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåòè ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð A(ω) ñîâïàäàåòñ îñüþ àáñöèññ. ×àñòîòà ω îòëîæåíà â åäè-íèöàõ 2πc/d, ãäå d � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè.

�îòîííîãî êðèñòàëëà. �àñ÷åòäëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
fs = 0, 0.5 è 1 äåìîíñòðèðóåò,÷òî íàëè÷èå íîðìàëüíûõ ýëåê-òðîíîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþïîãëîùåíèÿ è ïîäàâëåíèþ ïðî-ïóñêàíèÿ. Â äèññåðòàöèè òàê-æå ðàçâèòà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷å-ñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåê-òðîâ, ïîçâîëÿþùàÿ íàãëÿäíîîïèñûâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-íîãî ðàñ÷åòà ìåòîäîì ÊÊ�. Ïî-êàçàíî, ÷òî èíòåð�åðåíöèîííûåïèêè ïðîïóñêàíèÿ íà ðèñ. 3(a)ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíûâ òåðìèíàõ ðåçîíàíñíîãî òóííå-ëèðîâàíèÿ ñâåòîâîé âîëíû ÷åðåç�îòîííûé êðèñòàëë.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 2 îáîáùàþòñÿ â �2.4.Òðåòüÿ ãëàâà ��åçîíàíñíûå �îòîííûå êâàçèêðèñòàëëû� ïîñâÿùå-íà ñïåêòðîñêîïèè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð èç êâàíòîâûõ ÿì èêâàíòîâûõ òî÷åê. Êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðåòè÷å-ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé �îòîííûõ êâàçèêðèñòàëëîâïðèâåäåí â �3.1. Ïàðàãðà� 3.2 ïîñâÿùåí îäíîìåðíûì íåïåðèîäè÷åñêèìñòðóêòóðàì íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì. Ïðèâåäåíà êëàññè�èêàöèÿ ñòðóê-òóð ñ ðàçëè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñëîåâ, à òàêæå îáñóæäàåòñÿ èõñòðóêòóðíûé �àêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü áðýããîâñêîé äè-�ðàêöèè. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñèñòåìàì êâàíòîâûõ ÿì íà îñíî-âå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è. Ñòðóêòóðà Ôèáîíà÷÷è Fm ïîðÿäêà
m = 1, 2, . . . ñîñòîèò èç êâàíòîâûõ ÿì, ðàçäåëåííûõ áàðüåðàìè äâóõ òè-ïîâ, A è B, 
 òîëùèíàìè a è b, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòüáàðüåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ðåêóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ F1 = B,12



F2 = A, Fm+1 = FmFm−1, òàê ÷òî F3 = AB,F4 = ABA,F5 = ABAAB èò.ä. Ýòî ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è F1 = F2 = 1, Fm+1 = Fm + Fm−1. Ñ�îð-ìóëèðîâàíî ðåçîíàíñíîå áðýããîâñêîå óñëîâèå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòèÔèáîíà÷÷è â âèäå
ω0nb

c
d̄ = π

(

h+
h′

τ

)

, h, h′ = 0,±1,±2 . . . , (6)îáîáùàþùåå óñëîâèå (1) íà ñëó÷àé êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â�îðìóëå (6) τ = (
√
5+1)/2 ≈ 1.62 � çîëîòîå ñå÷åíèå, à d̄ = b+(a− b)/τ� ñðåäíèé ïåðèîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è. Ïîñòðîåíà òàêæåàíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñòðóêòóð Ôèáîíà÷÷è â äâó-õâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû Ôèáî-íà÷÷è (êðèâàÿ 1) áëèçîê ê êîý��èöèåíòó îòðàæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé

�èñ. 4: Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ñòðóê-òóð ñ 54 êâàíòîâûìè ÿìàìè. Ñïåêòðû 1�3ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðàì Ôèáîíà÷÷è, â êî-òîðûõ òîëùèíû ñëîåâ óäîâëåòâîðÿþò (êðè-âàÿ 1) èëè îòñòðîåíû (êðèâûå 2,3) îò áðýã-ãîâñêîãî óñëîâèÿ (6), ñïåêòð 4 � ïåðèîäè÷å-ñêîé ñòðóêòóðå ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, ñïåêòð5 � ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðå.

áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû (êðèâàÿ4) âî âñåé îáëàñòè ÷àñòîò, çàèñêëþ÷åíèåì ñòðóêòóðèðîâàí-íîãî ïðîâàëà âîêðóã ÷àñòîòû
ω0. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ïåðèî-äà d̄, ïðèâîäÿùåå ê îòñòðîéêåîò óñëîâèÿ (6), èëè ðàçóïîðÿ-äî÷åíèå ñòðóêòóðû ïðèâîäÿò êðåçêîìó óìåíüøåíèþ êîý��è-öèåíòà îòðàæåíèÿ. Òàêèì îáðà-çîì, óñëîâèå (6) äåéñòâèòåëüíîÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì áðýããîâ-ñêèì óñëîâèåì äëÿ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è êâàíòî-âûõ ÿì. Ïîëóøèðèíà ñïåêòðàíà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1) ïîðÿäêà NΓ0, ãäå N � ÷èñëî ÿì â ñòðóêòóðå, à
Γ0 � ðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå ýêñèòîíà â êâàíòîâîé ÿìå, ÷òî ÿâëÿåòñÿñâèäåòåëüñòâîì ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðåæèìà â àïåðèîäè÷åñêîé ðåøåò-13



êå. Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò êëþ÷åâûå ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè äëÿñòðóêòóð Ôèáîíà÷÷è íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì GaAs ñ AlGaAs áàðüåðà-ìè [A6,À7℄.Ïðîâåäåíî òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè Ôèáîíà÷÷è è äðóãèõ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè: ñëàáî ðàçóïî-ðÿäî÷åííîé àïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Òóý-Ìîðñà.Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-òóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè, êîòîðàÿ äîïóñêàåò áðýããîâñêóþ äè�ðàêöèþè íàñòðîåíà íà ðåçîíàíñíîå áðýããîâñêîå óñëîâèå, èìåþò �îðìó, êà÷å-ñòâåííî ñîâïàäàþùóþ ñ �îðìîé ñïåêòðîâ äëÿ ñòðóêòóðû Ôèáîíà÷÷è(êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ñïåêòðû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñû-âàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèì äâóõâîëíîâûì ïðèáëèæåíèåì è ñëàáî çàâèñÿòîò êîíêðåòíîãî âèäà ðåøåòêè âî âñåé îáëàñòè ÷àñòîò, êðîìå óçêîãîèíòåðâàëà âîêðóã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ýêñèòîíà ω0, øèðèíîé ïîðÿä-êà Γ0. Èññëåäîâàíû òàêæå ý��åêòû ñàìîïîäîáèÿ â îïòè÷åñêèõ ñïåê-òðàõ ñòðóêòóð Ôèáîíà÷÷è, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â óçêîé ñïåêòðàëüíîé îá-ëàñòè |ω − ω0| ∼ Γ0 ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íåðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿýêñèòîíà Γ ≪ Γ0.Â ïàðàãðà�å 3.3 èññëåäóåòñÿ îòðàæåíèå ñâåòà îò äâóìåðíîãî êâàçè-êðèñòàëëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïëîñêîñòü ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè,ðàñïîëîæåííûìè â óçëàõ ìîçàèêè Ïåíðîóçà. Îïèñàíû ìîäåëü ñòðóêòó-ðû è ìåòîäû ðàñ÷åòà. Ïðåäñòàâëåí ïðèáëèæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìå-òîä ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â ïðèáëèæåíèè äâóõ çâåçä âåêòîðîâäè�ðàêöèè, îáîáùàþùèé äâóõâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå, ðàçâèòîå äëÿ îä-íîìåðíûõ ñòðóêòóð. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî òèïè÷íûå ñïåêòðû çåð-êàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ìîçàèêè Ïåíðîóçà êâàíòîâûõ òî÷åê èìåþò äâóõ-ïèêîâûé õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò îäíîïèêîâûõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ îòäâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè.Â Çàêëþ÷åíèè îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:1. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ çîííîé ñòðóêòóðû îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ, èòðåõìåðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âáëèçè ÷àñòîòû ýêñè-òîííîãî ðåçîíàíñà. �àññ÷èòàíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêà-14



íèÿ ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå íèæíèõ âåòâåé äèñïåðñèîí-íîé êðèâîé ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ ìîíîòîííî çàâèñèò îò ý�-�åêòèâíîé ìàññû ýêñèòîíà è îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âçà-èìîäåéñòâèåì ñâåòà ñ ýêñèòîíîì íà îñíîâíîì óðîâíå ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ êàê öåëîãî.2. Ïðåäñêàçàí íîâûé îïòè÷åñêèé ý��åêò â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ�îòîííûõ êðèñòàëëàõ � ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòàçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà çà ñ÷åò äâîéíîé äè�ðàêöèè è ïîë-íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû.3. Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðåêëþ÷àåìûõ �îòîííûõêðèñòàëëîâ íà îñíîâå êîìïîçèòà îïàë-VO2. Ñ öåëüþ ðàñ÷åòà ïî-ëîæåíèÿ �îòîííîé ñòîï-çîíû ðàçâèòî ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîéñðåäû äëÿ ïîð ðåøåòêè îïàëà, çàïîëíåííîé ÷àñòèöàìè äèîêñèäàâàíàäèÿ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû, ïðè êîòîðûõ ñäâèãñòîï-çîíû ïðè ïåðåõîäå VO2 èç ïîëóïðîâîäíèêîâîé â ìåòàëëè÷å-ñêóþ �àçó ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. �àññ÷èòàííàÿ âåëè-÷èíà ñäâèãà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.4. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòàäâóìåðíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè �îòîííûìè êðèñòàëëàìè.5. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â êâàçèïåðèîäè÷åñêèõñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Ñ�îðìóëèðîâàíî ðåçîíàíñíîåáðýããîâñêîå óñëîâèå äè�ðàêöèè ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî, â çàâèñè-ìîñòè îò ÷èñëà ÿì, â ñòðóêòóðå ïðîÿâëÿþòñÿ ñâåðõèçëó÷àòåëü-íûé èëè �îòîííî-êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé ðåæèìû. Ñîïîñòàâëåíèåðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëèëîîïðåäåëèòü ïàðàìåòðû êâàçèäâóìåðíûõ ýêñèòîíîâ: ðåçîíàíñíûå÷àñòîòû, èçëó÷àòåëüíûå è áåçûçëó÷àòåëüíûå çàòóõàíèÿ.6. �àçâèòî äâóõâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå, ïîçâîëÿþùåå àíàëèòè÷åñêèîïèñûâàòü îïòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð âøèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò, çà èñêëþ÷åíèåì óçêîãî èíòåðâàëà âáëèçè15
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