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Общая характеристика работы

Актуальность темы. В последние десятилетия ведётся активное ис-
следование сложных систем, состоящих из полупроводниковых наноструктур
(квантовых ям, точек, нанокристаллов) и металлических включений, поддер-
живающих локализованные поверхностные плазмоны. Интерес к композитным
структурам обусловлен сочетанием оптических свойств электронного газа в
металлах и электронных возбуждений (экситонов) в полупроводниках. Плаз-
моны – коллективные колебания электронного газа, позволяют многократно
усиливать и концентрировать электромагнитное поле определённой частоты
на масштабах меньше длины волны света [1]. Благодаря этому свойству по-
верхностных плазмонов возможно резонансное усиление эффектов, связанных
с взаимодействием света и вещества. Классическим примером является ги-
гантское комбинационное рассеяние света молекулами, адсорбированными на
шероховатой металлической поверхности [2]. Другие применения плазмонов
включают увеличение эффективности солнечных элементов [3] или усиление
генерации второй гармоники [4] в ближнем поле металлических наноструктур,
а также создание из металлических наночастиц оптически активных «метапо-
верхностей», которые позволяют управлять поляризацией света [5]. Широкое
применение получила идея оптического сенсора, регистрирующего присут-
ствие определённых молекул в газовых или жидких средах по изменению
частоты поверхностного плазмона в металлической наноструктуре [6].

Свойства поверхностных плазмонов, такие как частота резонанса и
конфигурация электромагнитного поля, оказываются чувствительными к ди-
электрической проницаемости окружающей среды и геометрии металлических
включений. В связи с этим обстоятельством, вместе с развитием технологии из-
готовления плазмонных структур было разработано множество аналитических
и численных методов моделирования их оптических свойств [7]. Весьма рас-
пространённым типом плазмонных структур являются массивы металлических
наночастиц субволнового размера, образующих плоские или трёхмерные ре-
шётки. Для описания плазмонов в таких структурах часто применяется модель
дискретных диполей [8], в которой металлические наночастицы заменяются
электрическими (и магнитными) диполями с поляризуемостью, обладающей
резонансом на частоте плазмона в изолированной частице. Например, ди-
польная модель применялась для оценки анизотропии формы металлических
нанокластеров, выявленной при помощи метода спектроскопии анизотропно-
го отражения света [9]. В данном случае наночастицы In были получены
на поверхности полупроводника InAs электрохимическим методом, однако в
настоящее время развиваются альтернативные способы формирования метал-
лических нанокластеров на поверхности кристаллов [10] или непосредственно
в объёме полупроводника [11].

Полупроводниковые гетероструктуры являются одним из основных пред-
метов исследований в физике твердого тела с тех пор, как на их основе был
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создан непрерывно излучающий лазерный светодиод [12; 13]. Низкоразмерные
полупроводниковые структуры привлекательны тем, что их оптические свой-
ства определяются в процессе синтеза, а в случае двумерных материалов –
варьируются при помощи окружающей среды. В совокупности с разнообра-
зием плазмонных наноструктур это позволяет создавать квантовые ямы или
квантовые точки, в которых частота оптических переходов оказывается близкой
к частоте поверхностных плазмонов. В таком случае можно ожидать возникно-
вения гибридных состояний электромагнитного поля и экситона.

Свойства наноструктур металл-полупроводник и наблюдаемые в них
физические явления определяются эффективностью взаимодействия элек-
тромагнитной моды и экситона, которая выражается соотношением между
константой взаимодействия и скоростями затухания экситона и плазмона. Ре-
жим сильной связи экситонов с электромагнитным полем реализуется для
квантовых точек в брегговских микрорезонаторах [14], или для экситонов в ор-
ганических молекулах красителей, нанесённых на поверхность металлических
наночастиц [15]. При взаимодействии поверхностных плазмонов и экситонов в
полупроводниковых квантовых ямах [16; 17], по всей видимости, реализуется
случай слабой связи. При этом константа взаимодействия может превосхо-
дить скорость затухания экситона, но оказывается меньше скорости затухания
плазмона. В этом случае ожидаются такие явления, как резонанс Фано и
электромагнитно индуцированная прозрачность [18; 19]. Кроме того, в ре-
жиме слабой связи плазмоны оказывают влияние на скорость излучательной
рекомбинации экситонов [20], что может использоваться для увеличения эф-
фективности квантовых источников света.

Таким образом, изучение свойств наноструктур металл-полупроводник
является актуальной задачей физики низкоразмерных систем, затрагивающей
фундаментальные вопросы взаимодействия света с веществом и их практиче-
ские применения.

Целью данной работы является теоретическое исследование плазмонных
и плазмон-экситонных возбуждений в наноструктурах, включающих массивы
металлических нанокластеров и полупроводниковые квантовые ямы.

Научная новизна работы заключается в следующем:

1. Развита самосогласованная теория резонансной спектроскопии ани-
зотропного отражения света от слоя металлических наночастиц, и
исследовано влияние анизотропии формы наночастиц и структуры
слоя на расщепление частот локализованных плазмонов с двумя ор-
тогональными поляризациями.

2. Построена модель плазмон-экситонов для слоя металлических нано-
частиц вблизи полупроводниковой квантовой ямы. Получены оценки
константы взаимодействия плазмонов и экситонов Ванье–Мотта, сви-
детельствующие о слабой связи этих возбуждений.
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3. Впервые рассмотрены плазмон-экситоны в наноструктуре, состоящей
из одномерной решётки металлических нанопроволок и квантовой ямы
в полупроводнике.

4. Разработана теория оптической ориентации и выстраивания горячих
низкоразмерных экситонов в ближнем поле решётки наночастиц.

Практическая значимость выполненных исследований состоит в раз-
работке теоретического метода описания плазмонов в массивах наночастиц
и плазмон-экситонов в наноструктурах металл-полупроводник с квантовыми
ямами. Представленные в диссертации результаты показывают, что можно
исследовать свойства горячих экситонов (с отличным от нуля импульсом в
плоскости квантовой ямы), которые возбуждаются и излучают свет в присут-
ствии решётки металлических наночастиц.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Наблюдаемые спектры анизотропного отражения света от слоя метал-
лических нанокластеров являются следствием анизотропии их формы
и/или анизотропии их расположения в слое. Величина структурной
анизотропии, оцениваемая по наблюдаемым спектрам, имеет порядок
нескольких процентов.

2. В наноструктурах, содержащих близко расположенные полупровод-
никовую квантовую яму и слой металлических нанокластеров, вза-
имодействие плазмонов и квазидвумерных экситонов приводит к
резонансной особенности в виде двух пиков и провала в спектрах
отражения и поглощения света. При этом величина константы взаи-
модействия плазмонов и экситонов превосходит скорость затухания
экситона, но оказывается меньше скорости затухания плазмона.

3. Решётка металлических наночастиц, расположенная вблизи полу-
проводниковой квантовой ямы, позволяет исследовать оптическую
ориентацию горячих экситонов (вдали от Г-точки), определить вре-
мена их энергетической и спиновой релаксации.

Апробация работы. Результаты исследований, вошедших в диссерта-
ционную работу, докладывались на международных научных конференциях:
«ФизикА. СПб 2016» (Санкт-Петербург, 2016), Зимняя школа по физике полу-
проводников (Зеленогорск, 2018), «ФизикА. СПб 2018», Совещание по теории
твёрдого тела (Санкт-Петербург, 2019), «Nanostructures: Physics and Technology»
(Минск, 2020), «Экситоны в конденсированных средах» (Санкт-Петербург,
2022), Нанофизика и Наноэлектроника (Нижний Новгород 2023), Workshop on
Wave Phenomena (Санкт-Петербург, 2023). Полученные результаты обсужда-
лись на научных семинарах в ФТИ им. А.Ф. Иоффе и в Университете ИТМО.
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Публикации. Основные результаты по теме диссертации опубликованы
в 5 статьях в рецензируемых научных журналах, индексируемых базами данных
Web of Science и Scopus.

Cтруктура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения,
трёх глав, заключения, списка литературы и приложения. Общий объем диссер-
тации составляет 86 страниц текста, которые включают 22 рисунка и 2 таблицы.
Список цитируемой литературы содержит 91 наименование.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, поставлена
цель исследования, излагается научная новизна и практическая значимость
представленной работы, и сформулированы научные положения, выносимые
на защиту.

В первой главе диссертации развита самосогласованная теория плазмон-
ного анизотропного отражения света от массивов металлических наночастиц
на поверхности полупроводника. В §1.1 приводится обзор исследований, по-
священных поверхностным плазмонам в металлических наноструктурах и их
применениям в нанофотонике. В том числе рассматривается метод спектроско-
пии анизотропного отражения (RAS), в котором исследуется спектр

∆𝑅

𝑅
= 2

𝑅𝑥 −𝑅𝑦

𝑅𝑥 +𝑅𝑦
, (1)

где 𝑅𝑥,𝑦 - коэффициенты отражения линейно поляризованного света, падающе-
го на поверхность исследуемой структуры по нормали. Спектры ∆𝑅/𝑅 ∼ 10−1

плазмонного происхождения, наблюдавшиеся для наночастиц In на поверхно-
сти InAs(001) [9], свидетельствуют о скрытой анизотропии структуры, которая
не была выявлена стандартными методами диагностики (Рис. 1). Качественное
объяснение измеренных спектров (Рис. 2) состоит в небольшом отличии частот
поверхностных плазмонов, взаимодействующих со светом в двух ортогональ-
ных поляризациях 𝑥 и 𝑦 [9].

Для построения теории анизотропного отражения в §1.2 определяется
плазмонная поляризуемость анизотропных наночастиц 𝜒

(0)
𝛼𝛽 , которые моде-

лируются эллипсоидами с различными полуосями 𝑎𝑥, 𝑎𝑦 и 𝑎𝑧 субволнового
масштаба. Предполагается, что наночастицы состоят из металла с диэлектри-
ческой проницаемостью, описываемой в приближении свободных электронов

𝜀(𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔2
𝑝

𝜔2 + 𝑖𝜔𝛾
. (2)

Здесь 𝜀∞ - фоновая диэлектрическая проницаемость металла, 𝜔𝑝 - плазмен-
ная частота, 𝛾−1 - время релаксации импульса электронов. Частоты дипольных
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Рис. 1 — Изображение слоя слабо-
анизотропных нанокластеров индия на
поверхности InAs(001), полученное при
помощи (a) сканирующего электронного и

(b) атомно-силового микроскопа [9].

a

a

Рис. 2 — a - измеренный спектр ани-
зотропного отражения [9] и результат
его аппроксимации с использованием
представления (7). b - соответствующие
теоретические спектры поляризованного
отражения. Стрелками показаны энергии

плазмонных резонансов ℎ̄𝜔𝑥 > ℎ̄𝜔𝑦 .

плазмонов, поляризованных вдоль полуосей эллипсоида 𝛼, равны

𝜔(0)
𝛼 = 𝜔𝑝

√︁
𝑁 (𝛼)/𝜀

(𝛼)
* , 𝜀

(𝛼)
* = 𝜀1 + (𝜀∞ − 𝜀1)𝑁

(𝛼), (3)

где 𝜀1 - диэлектрическая проницаемость окружающего наночастицу материала,
0 < 𝑁 (𝛼) < 1 - коэффициенты деполяризации эллипсоида.

Модель слоя наночастиц, находящихся вблизи границы прозрачной сре-
ды 𝜀1 и полупроводника с 𝜀2, описана в §1.3. Эллипсоидальные наночастицы
располагаются в узлах прямоугольной решётки 𝜌n = e𝑥𝐴𝑥𝑛𝑥 + e𝑦𝐴𝑦𝑛𝑦 на
расстоянии ℎ от поверхности кристалла (Рис. 3). Все размеры и расстояния
предполагаются малыми по сравнению с длиной волны света, и используется
квазистатическое дипольное приближение. В ходе самосогласованного решения
задачи об отражении света от слоя наночастиц в §1.4 определяется эффективная
поляризуемость 𝜒𝛼𝛽 , в которой учитывается взаимодействие дипольных плаз-
монов в наночастицах и эффект изображений, обусловленных границей сред.

При нормальном падении света в решётке возбуждаются моды с вол-
новым вектором 𝜅 = 0 и поляризацией 𝛼 = 𝑥, 𝑦, которым соответствует
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Рис. 3 — Прямоугольная решётка металлических наночастиц в форме эллипсоидов.
Показаны падающая и отражённая волны линейной поляризации вдоль оси решётки 𝑥.

эффективная поляризуемость наночастиц

𝜒𝛼𝛽 = 𝛿𝛼𝛽 𝜒(0)
𝛼𝛼

[︃
1− 𝜒

(0)
𝛼𝛼

𝜀1𝐴3
𝛼

(︂
𝑆(𝑑)
𝛼 +

𝜀1 − 𝜀2
𝜀1 + 𝜀2

𝑆(𝑖)
𝛼 (ℎ)

)︂]︃−1

. (4)

Дипольные суммы, отвечающие прямому взаимодействию и изображениям,
в квазистатическом приближении имеют вид

𝑆(𝑑)
𝛼 = 𝐴3

𝛼

∑︁
n̸=0

3𝜌2n,𝛼 − 𝜌2n
𝜌5n

, 𝑆(𝑖)
𝛼 (ℎ) = 𝐴3

𝛼

∑︁
n

3𝜌2n,𝛼 − 𝜌2n − 4ℎ2

(𝜌2n + 4ℎ2)5/2
. (5)

Компоненты эффективной поляризуемости (4) входят в коэффициент поляри-
зованного отражения света от слоя наночастиц

𝑅𝛼 = |𝑟𝛼|2 , 𝑟𝛼 = 𝑟12 +
2𝜋𝑖𝑘0√

𝜀1

𝜒𝛼𝛼

𝐴𝑥𝐴𝑦

(︁
𝑒−𝑖

√
𝜀1𝑘0ℎ + 𝑟12𝑒

−𝑖
√
𝜀1𝑘0ℎ

)︁2

. (6)

Здесь 𝑘0 = 𝜔/𝑐, и 𝑟12 - амплитудный коэффициент отражения от границы сред
при нормальном падении.

При моделировании спектров ∆𝑅/𝑅 удобно использовать представление

𝑘0
𝜒𝛼𝛼(𝜔)

𝐴𝑥𝐴𝑦
≈ Ω2

𝛼

𝜔2
𝛼 − 𝜔2 − 𝑖𝜔Γ𝛼

, (7)

которое соответствует двум плазмонным резонансам, наблюдаемым в ортого-
нальных поляризациях 𝛼 = 𝑥,𝑦. При этом экспериментальные спектры (Рис. 2a)
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интерпретируются как следствие расщепления частот плазмонов 𝜔𝑥 ̸= 𝜔𝑦 .
Параметры Γ𝛼 и Ω𝛼, которые определяют ширину и амплитуду резонансов,
в случае слабой анизотропии можно полагать независящими от поляризации.
Выражения для феноменологических параметров 𝜔𝛼, Γ𝛼 и Ω𝛼 через микроско-
пические параметры структуры приведены в §1.5. В микроскопической модели
имеются две причины различия частот плазмонов с ортогональными поляриза-
циями: анизотропия формы частиц 𝑎𝑥 ̸= 𝑎𝑦 и анизотропия решётки 𝐴𝑥 ̸= 𝐴𝑦 .
Малое расщепление частот плазмонов ∆𝜔 = 𝜔𝑥 − 𝜔𝑦 вблизи среднего значе-
ния 𝜔‖ = (𝜔𝑥 + 𝜔𝑦)/2 соответствует малым отклонениям 𝑎𝑥,𝑦 = 𝑎 ∓ ∆𝑎/2 и
𝐴𝑥,𝑦 = 𝐴∓∆𝐴/2 от изотропной структуры (сфероиды в квадратной решётке).
В §1.5 вычислены коэффициенты 𝐶𝑎 и 𝐶𝐴, связывающие расщепление частот
с деформацией сфероидов или квадратной решётки в линейном приближении

∆𝜔

𝜔‖
= 𝐶𝑎

∆𝑎

𝑎
+ 𝐶𝐴

∆𝐴

𝐴
. (8)

Построенная теория применялась для интерпретации измеренных спек-
тров анизотропного отражения в §1.6. Пример подгонки типичного спектра для
системы In/InAs с помощью выражений (6) и (7) показан на Рис. 2. Выбра-
ны значения феноменологических параметров ℎ̄𝜔𝑥 = 3.52 эВ, ℎ̄𝜔𝑦 = 3.4 эВ,
ℎ̄Γ = 1.17 эВ и ℎ̄Ω = 0.78 эВ, анизотропия частот слабая ∆𝜔/𝜔‖ ≪ 1. По-
этому сначала была рассмотрена изотропная структура, для которой частота 𝜔‖
и параметры Γ и Ω вырожденных плазмонов были приведены к подгоночным
значениям. Затем были получены оценки деформаций наночастиц и решётки,
соответствующие найденному при подгонке расщеплению частот.

Рис. 4 — Зависимости феноменологических параметров резонанса от отношения полу-
осей сфероида 𝜂 = 𝑎𝑧/𝑎. a - частота плазмонов 𝜔

(0)

‖ в изолированном сфероиде (1);
в одиночном сфероиде вблизи поверхности полупроводника при 𝑝ℎ = ℎ/𝑎𝑧 = 3 (2),
𝑝ℎ = 2 (2’) и 𝑝ℎ = 1.1 (2”); и частота плазмонов 𝜔‖ в слое сфероидов при 𝑝ℎ = 3 (3).
b - параметр затухания Γ, c - сила осциллятора Ω плазмонной моды в слое сфероидов
при 𝑝ℎ = 3, 𝑎 = 20 нм и 𝐴 = 50 нм. Выбранное значение 𝑎𝑧/𝑎 = 0.2 соответствует

значениям параметров, полученным при подгонке спектра Рис. 2a.
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Главным параметром является частота плазмонной моды с поляризацией
в плоскости слоя наночастиц. Эта частота уменьшается и может быть при-
ведена к значению ℎ̄𝜔‖ ≈ 3.5 эВ в результате сплющивания сфероидов, их
приближения к границе сред, или в результате сближения наночастиц в слое.
Все перечисленные эффекты продемонстрированы на Рис. 4a, где частоты плаз-
монов в изолированном сфероиде, в одиночном сфероиде вблизи границы сред
и в массиве сфероидов вблизи поверхности построены в зависимости от от-
ношения длин полуосей сфероида 𝜂 = 𝑎𝑧/𝑎. Аналогичные зависимости для
параметров Γ и Ω приведены на Рис. 4b,c. Выделенные участки кривых соот-
ветствуют выполнению физических ограничений 𝑅𝛼 < 1 и 𝑆(𝑖)(ℎ) ∼ 𝑆(𝑑).
В результате были определены параметры квадратной решётки сфероидов
𝑎 = 20, 𝐴 = 50, 𝑎𝑧 = 4 и ℎ = 12 нм.

Для найденных параметров изотропной структуры были вычислены ко-
эффициенты анизотропии 𝐶𝑎 = 1.12 и 𝐶𝐴 = −0.28. Подставив в (8) среднюю
частоту ℎ̄𝜔‖ = 3.46 эВ и расщепление ℎ̄∆𝜔 = 0.12 эВ, находим соответству-
ющую деформацию сфероидов ∆𝑎/𝑎 ≈ 𝑎𝑦/𝑎𝑥 − 1 ≈ 3.1% при ∆𝐴 = 0 и
деформацию решётки ∆𝐴/𝐴 ≈ 𝐴𝑦/𝐴𝑥 − 1 ≈ −12.6% при ∆𝑎 = 0. Таким
образом, расщепление частот ℎ̄∆𝜔 > 0 свидетельствует о сжатии сфероидов
или/и о растяжении решётки вдоль оси 𝑥.

Вторая глава диссертации посвящена исследованию эффектов плазмон-
экситонного взаимодействия в структурах, содержащих полупроводниковые
квантовые ямы и слои металлических наночастиц или нанопроволок. Как ука-
зано в обзорном §2.1, сильная связь экситонов с плазмонами, приводящая
к значительному изменению оптического спектра, в основном наблюдается
в системах с металлическими частицами и молекулами органических кра-
сителей [15]. Взаимодействие плазмонов с экситонами в полупроводниковых
наноструктурах оказывается слабым [17], при этом плазмоны могут увеличить
скорость излучательной рекомбинации экситонов [20].

В §2.2 построена модель плазмон-экситонов в структуре (Рис. 5) с метал-
лическими наночастицами, находящимися вблизи квантовой ямы в полупро-
воднике. Коллективные плазмоны в слое таких наночастиц были рассмотрены

Рис. 5 — Модель композитной структуры:
QW - квантовая яма, NP - наночастицы.

Рис. 6 — Модель структуры с решёткой
металлических нанопроволок.
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в Главе 1. Теперь исследуется их кулоновское взаимодействие с квазидву-
мерными нерадиационными экситонами с волновыми векторами 𝜅 >

√
𝜀𝑏𝑘0.

Экситоны с дипольным моментом в плоскости ямы 𝑥𝑦 определяют коэффици-
ент отражения света от квантовой ямы (для 𝑝-поляризации)

𝑟QW =
𝑖Γ0,𝑥

𝜔𝑥 − 𝜔 − 𝑖Γ− 𝑖Γ0,𝑥
, Γ0,𝑥 = 𝜔LT

√︁
𝜀𝑏𝑘20 − 𝜅2𝐿. (9)

Здесь 𝜔𝑥(𝜅) - частота квази-2D экситона, Γ и Γ0,𝑥 - скорости его нерадиаци-
онного и радиационного затухания, 𝜔LT - продольно-поперечное расщепление
объёмного экситона. Параметр 𝐿 порядка толщины квантовой ямы определяет
эффективность взаимодействия квази-2D экситонов со светом.

Для нахождения ближнего поля наночастиц в выражении (9) следует пе-
рейти к квазистатическому приближению, полагая 𝜅 ≫ 𝑘0. При этом можно
пренебречь дисперсией и заменить частоту экситона 𝜔𝑥 ≈ 𝜔0 характерным
значением при 𝜅 = 0. С учётом кулоновского взаимодействия дипольных
плазмонов с экситонами в квантовой яме эффективная плазмон-экситонная по-
ляризуемость наночастиц имеет компоненты

𝜒(PE)
𝛼𝛼 =

[︂
1

𝜒𝛼𝛼
+

6ℎ𝐿

𝐴5

4𝜀1𝜀𝑏
(𝜀1 + 𝜀𝑏)2

𝜔LT

𝜔0 − 𝜔 − 𝑖Γ
𝑆(𝑒𝑥𝑐)
𝛼

(︂
2ℎ

𝐴

)︂]︂−1

(10)

при 𝛼 = 𝑥,𝑦. Здесь 𝜒𝛼𝛼 - компоненты плазмонной поляризуемости (4), вычис-
ляемой для металлических сфероидов (𝑎𝑥 = 𝑎𝑦 = 𝑎, 𝑎𝑧 = 𝜂𝑎) в квадратной
решётке (𝐴𝑥 = 𝐴𝑦 = 𝐴). Вклад экситонных изображений определяется суммой

𝑆(𝑒𝑥𝑐)
𝛼 (𝜁) =

∑︁
n

5𝑛2
𝛼 − n2 − 𝜁2

(n2 + 𝜁2)7/2
∼ −𝜁−5, 𝜁 → 0. (11)

Выделив в 𝜒𝛼𝛼(𝜔) плазмонный резонанс на частоте 𝑢𝛼, получим приближённое
выражение для плазмон-экситонной поляризуемости при 𝜔 ≈ 𝜔0 ≈ 𝑢𝛼:

𝜒(PE)
𝛼𝛼 (𝜔) ≈ 𝜂𝑎3

3

𝑈2
𝛼 (𝜔2

0 − 𝜔2 − 2𝑖𝜔Γ)

(𝜔2
0 − 𝜔2 − 2𝑖𝜔Γ)(𝑢2

𝛼 − 𝜔2 − 2𝑖𝜔𝐺𝛼)− 4𝜔0𝑢𝛼∆2
. (12)

В резонансный знаменатель (12) входят комплексные частоты нерадиационных
экситонов 𝜔0 − 𝑖Γ и плазмонов в слое наночастиц 𝑢𝛼 − 𝑖𝐺𝛼, и константа плаз-
мон-экситонного взаимодействия, определяемая выражением

∆2 = −𝜂𝑎3ℎ𝐿

𝐴5

4𝜀1𝜀𝑏
(𝜀1 + 𝜀𝑏)2

𝜔LT
𝑈2
𝛼

𝑢𝛼
𝑆(𝑒𝑥𝑐)
𝛼

(︂
2ℎ

𝐴

)︂
≥ 0. (13)

Спектры поляризуемости Im𝜒
(PE)
𝛼𝛼 (𝜔), рассчитанные для наночастиц Ag

вблизи квантовой ямы GaAs и наночастиц Al вблизи квантовой ямы ZnO, пред-
ставлены на Рис. 7a и 8a. При расчете спектров с параметрами из Табл. 1
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Рис. 7 — a - плазмон-экситонная поляри-
зуемость (10) в структуре GaAs/Ag при
различной отстройке частоты плазмона 𝑢𝛼

от частоты экситона 𝜔0: 𝑢𝛼 = 𝜔0 (1, 𝜂 =
0.148), 𝑢𝛼 < 𝜔0 (2, 𝜂 = 0.145) и 𝑢𝛼 > 𝜔0

(3, 𝜂 = 0.153). b - положения максимумов
Im𝜒𝛼𝛼 (точки) и энергии ℎ̄𝜔± (линии) в
зависимости от энергии ℎ̄𝑢𝛼. Рассчитано
для параметров экситонов и плазмонов из
Табл. 1, 𝜀1 = 2.25 и геометрических па-
раметров, нм: 𝑎 = 10, 𝐴 = 40, ℎ1 = 5,
ℎ = 10 и 𝐿 = 19. При этом радиационное
затухание экситонов ℎ̄Γ0,𝑥 = 40 мкэВ со-

ответствует ямам толщиной 𝑙 ≈ 10 нм.

Рис. 8 — a – плазмон-экситонная поляри-
зуемость (10) для структуры ZnO/Al при
различной отстройке частоты плазмона 𝑢𝛼

от частоты экситона 𝜔0: 𝑢𝛼 = 𝜔0 (1, 𝜂 =
0.158), 𝑢𝛼 < 𝜔0 (2, 𝜂 = 0.143) и 𝑢𝛼 > 𝜔0

(3, 𝜂 = 0.173). b - положения максимумов
Im𝜒𝛼𝛼 (точки) и энергии ℎ̄𝜔± (линии) в
зависимости от энергии ℎ̄𝑢𝛼. Рассчитано
для параметров экситонов и плазмонов из
Табл. 1, 𝜀1 = 1 и геометрических пара-
метров, нм: 𝑎 = 10, 𝐴 = 40, ℎ1 = 5,
ℎ = 10 и 𝐿 = 6.7. При этом радиацион-
ное затухание экситонов ℎ̄Γ0,𝑥 = 0.6 мэВ
соответствует ямам толщиной 𝑙 ≈ 2.7 нм.

частота плазмона 𝑢𝛼 отстраивалась от частоты экситона 𝜔0 за счёт измене-
ния отношения полуосей сфероидов 𝜂 = 𝑎𝑧/𝑎. В резонансе 𝑢𝛼 = 𝜔𝛼 спектры

Im𝜒
(PE)
𝛼𝛼 (𝜔) содержат два максимума, разделенных узким провалом на частоте

экситона 𝜔0. При отстройке 𝑢𝛼 от 𝜔0 становятся различимыми плазмонный и
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Cтруктура 𝜔0, эВ 𝜔LT, мэВ 𝑈𝛼, эВ 𝜀𝑏 Γ, мэВ 𝐺𝛼, мэВ ∆, мэВ
GaAs/Ag 1.51 0.08 5.9 12.5 0.3 15 2.7
ZnO/Al 3.4 2 13.6 6.7 3 260 12
Табл. 1 — Параметры экситонов и плазмонов, использованные при вычислении

поляризуемости 𝜒
(PE)
𝛼𝛼 (𝜔) (10) и константы взаимодействия ∆ (13).

экситонный максимумы, положения которых при различных частотах 𝑢𝛼 пока-
заны точками на Рис. 7b и 8b. Эти точки хорошо ложатся на зависимости

𝜔± =
𝜔0 + 𝑢𝛼

2
±

[︃(︂
𝜔0 − 𝑢𝛼

2

)︂2

+∆2

]︃1/2

, (14)

соответствующие антипересечению частот в модели незатухающих связанных
осцилляторов. Отметим, что полученное в теории расщепление 2∆ = 24 мэВ
по порядку величины согласуется с расщеплением 15 мэВ, наблюдавшимся для
наночастиц Al и квантовой ямы ZnO в [17]. Однако и для этой структуры, и для
гипотетической системы GaAs/Ag оцениваемое значение константы связи ∆
(13) оказывается значительно меньше скорости затухания плазмона 𝐺𝛼 = 𝛾/2.
При этом наличие в оптических спектрах двух максимумов на расстоянии
∼ 2∆ обусловлено малой шириной экситонного резонанса Γ < ∆. Ситуация
Γ < ∆ ≪ 𝐺𝛼 представляется типичной для слабых и узких экситонных резо-
нансов с Γ0 ≪ Γ и относительно широких плазмонов (𝐺𝛼/Γ ∼ 100).

Обобщение построенной модели плазмон-экситонов для структуры с
металлическими нанопроволоками (Рис. 6) представлено в §2.3. Формально по-
ляризуемость нанопроволоки получается из поляризуемости эллипсоидальной
наночастицы 𝜒

(0)
𝛼𝛽 при 𝑎𝑦 → ∞, при этом объём эллипсоида 𝑉 = 4𝜋

3 𝑎𝑥𝑎𝑦𝑎𝑧
следует заменить на площадь сечения цилиндра 𝑆 = 𝜋𝑎𝑥𝑎𝑧 . Решётка нанопро-
волок, расположенных вблизи квантовой ямы, характеризуется эффективной
поляризуемостью

�̂�(𝜅) =
[︁
(�̂�0)−1 − Σ̂hom(𝜅)− Σ̂exc(𝜅,ℎ)

]︁−1

, (15)

в которой учитывается взаимодействие проволок друг с другом (Σ̂hom) и с низ-
коразмерными экситонами (Σ̂exc). В случае короткопериодной решётки 𝑘0𝑑 ≪ 1
для моды c 𝜅 = 0 компоненты соответствующих сумм с 𝛼 = 𝑥,𝑧 равны

Σhom
𝛼𝛼 =

𝑏2

6
+ 𝑖𝑘𝑏𝑏, Σexc

𝛼𝛼 =
𝑏3𝐿

2

ch(𝑏ℎ)

sh3(𝑏ℎ)

𝜔LT

𝜔0 − 𝜔 − 𝑖Γ
. (16)

Здесь 𝑘𝑏 =
√
𝜀𝑏𝑘0, 𝑏 = 2𝜋/𝑑, мнимая часть суммы ImΣhom

𝛼𝛼 определяет скорость
радиационного затухания плазмона 𝐺0𝛼, в то время как действительная часть
ReΣhom

𝛼𝛼 приводит к сдвигу частоты плазмона 𝑢𝛼(𝜅) в решётке нанопроволок.
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Рис. 9 — a - Спектры отражения 𝑅(𝜔), и b - поглощения 𝐴(𝜔) решётки нанопроволок
Ag вблизи квантовой ямы GaAs/AlGaAs. Рассчитано по формулам (17), (18) с энергией
экситона ℎ̄𝜔𝑥 = 1.50 эВ, затуханием ℎ̄Γ = 1 мэВ, различными энергиями плазмона ℎ̄𝑢𝑥

при 𝜂 = 0.345 (1), 0.365 (2, 𝑢𝑥 = 𝜔𝑥) и 0.375 (3), и параметрами структуры 𝑎𝑥 = 3 нм,
𝑑 = 60 нм и ℎ = 6 нм. Спектры 4 соответствуют отражению и поглощению света

квантовой ямой в отсутствие нанопроволок.

Поляризуемость (15) входит в коэффициенты отражения и прохождения света

𝑅 =
⃒⃒⃒
𝑟QW + 𝑖𝑞𝑘𝑏𝜒𝑥𝑥

(︀
𝑒−𝑖𝑘𝑏ℎ + 𝑟QW𝑒𝑖𝑘𝑏ℎ

)︀2 ⃒⃒⃒2
, (17)

𝑇 =
⃒⃒⃒
𝑡QW + 𝑖𝑞𝑘𝑏𝜒𝑥𝑥 𝑡QW

(︀
𝑒−𝑖𝑘𝑏ℎ + 𝑟QW𝑒𝑖𝑘𝑏ℎ

)︀ ⃒⃒⃒2
, (18)

где коэффициент прохождения 𝑡QW = 1 + 𝑟QW при нормальном падении.
Спектры отражения 𝑅(𝜔) и поглощения 𝐴 = 1 − 𝑅 − 𝑇 , рассчитанные для
нанопроволок Ag и ямы GaAs, представлены на Рис. 9. Они обладают той же
резонансной особенностью, что и спектры поляризуемости Im𝜒

(PE)
𝛼𝛼 на Рис. 7a,

рассчитанные для решётки наночастиц. Оцениваемое значение константы плаз-
мон-экситонного взаимодействия ∆ = 6.5 мэВ аналогично оказывается меньше
скорости затухания плазмона 𝐺𝑥 = 𝛾/2+𝐺0𝑥 = 23 мэВ. Таким образом, случай
слабой связи является характерным для экситонов в квантовых ямах и плазмо-
нов в металлических наночастицах или нанопроволоках.
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Рис. 10 — Модель наноструктуры, состоя-
щей из квантовой ямы и короткопериодной
решётки металлических частиц. Схематиче-
ски показано поле падающей и излучаемых
волн, и созданное решёткой ближнее поле.

Ky

Kx

K=b

-b

b

b

-b

q(�)

q||

Рис. 11 — Распределение экситонов,
возбуждаемых светом с частотой 𝜔 =
𝜔exc(𝑏), в 𝐾-пространстве. Пунктиром
выделены области |𝐾 − 𝑏𝑚| < 𝑞(𝜔), из

которых возможна люминесценция.

В третьей главе представлена теория оптической ориентации экситонов
в наноструктуре (Рис. 10), состоящей из квантовой ямы и слоя металличе-
ских наночастиц, в режиме слабой связи между экситонами и плазмонами.
В этом случае решётка наночастиц позволяет возбуждать горячие экситоны
с отличным от нуля волновым вектором, и исследовать их поляризованную
люминесценцию экситонов в магнитном поле, в соответствии с общими прин-
ципами оптической ориентации [21]. Электрическое поле решётки

𝐸 (𝜌,𝑧)−𝐸0 exp(𝑖𝑞𝑧) =
∑︁
𝑚

𝐸𝑚 exp (𝑖𝑏𝑚 · 𝜌+ 𝑖𝑞𝑧,𝑚|𝑧|) (19)

представляет собой сумму рассеянных волн с компонентами волнового вектора
𝑞‖ равными векторами обратной решётки 𝑏𝑚 = 𝑏 (𝑚𝑥𝑒𝑥 +𝑚𝑦𝑒𝑦), 𝑏 = 2𝜋/𝐴.
Для короткопериодной решётки векторы 𝑏�̸�=0 по модулю превосходят волно-
вое число света 𝑞 =

√
𝜀𝑏𝜔/𝑐, при этом компоненты 𝑞𝑧,𝑚 = (𝑞2 − 𝑏2𝑚)1/2 = 𝑖𝛽𝑚

оказываются чисто мнимыми и отвечают поверхностным волнам. Амплитуды
𝐸𝑚 рассеянных волн в дипольном приближении определяются эффективной
поляризуемостью наночастиц �̂�(𝜔) (4). Поскольку при оптических переходах
сохраняется проекция волнового вектора на плоскость квантовой ямы, поле
решётки (19) возбуждает экситоны с волновыми векторами 𝐾 = 𝑏𝑚. Этот про-
цесс описывается в §3.2 матрицей генерации экситонов

𝑔𝑀𝑀 ′ (𝐾) = 2𝜋ℎ̄−1𝑉𝐾,𝑀𝑉 *
𝐾,𝑀 ′ 𝛿(ℎ̄𝜔 − ℰexc(𝐾)), (20)

где индекс 𝑀 = ±1 соответствует проекции спина экситона на ось роста 𝑧.
Матричный элемент 𝑉𝐾,±1 ∼ 𝛿(𝐾 − 𝑏𝑚) 𝐸𝑚 · (𝑒𝑥 ∓ 𝑖𝑒𝑦) отвечает спиновым
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правилам отбора для экситонов с тяжёлой дыркой в квантовых ямах на основе
полупроводников со структурой цинковой обманки (GaAs).

В §3.3 решено кинетическое уравнение для матрицы плотности экситонов
𝜌𝑀𝑀 ′(𝐾) при постоянной накачке частично поляризованным светом

− 𝑖Ω

2
[𝜎𝑧, 𝜌]−

𝜌

𝜏
−

𝜌− ⟨𝜌⟩𝜙
𝜏𝑝

+

(︂
𝜕 ⟨𝜌⟩𝜙
𝜕𝑡

)︂
s.r.

+ 𝑔 (𝐾) = 0. (21)

Здесь учитывается расщепление состояний по спину ℎ̄Ω в продольном маг-
нитном поле 𝐵𝑧 , рекомбинация экситонов за время 𝜏 и релаксация импульса
экситонов за время 𝜏𝑝 в результате упругих столкновений. Для матрицы плот-
ности удобно использовать представление 𝜌𝑀𝑀 ′ = 𝑁/2 (𝛿𝑀𝑀 ′ + 𝜎𝑀𝑀 ′ ·𝑀),
где 𝜎 = (𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧) - матрицы Паули, 𝑁 - число экситонов с заданным вол-
новым вектором, и 𝑀 - средний спин на один экситон. Спиновая релаксация
экситонов характеризуется временами 𝜏𝑠1 для продольной компоненты 𝑀𝑧 и 𝜏𝑠2
для компонент 𝑀𝑥,𝑦 . В результате при быстрой релаксации импульса Ω𝜏𝑝 ≪ 1
экситоны с |𝐾| = 𝑏 (Рис. 11) обладают средним спином

𝑀𝑧 =
𝜏1
𝜏

2𝜂

𝜂2 + 1
𝒫0
𝑐 , 𝑀𝑥 − 𝑖𝑀𝑦 =

1

1 + 𝑖Ω𝜏2

𝜏2
𝜏

(︂
𝒫0
𝑙 − 𝑖

2𝜂

𝜂2 + 1
𝒫0
𝑙′

)︂
. (22)

Здесь 𝒫0 - параметры Стокса падающего излучения, 𝜏−1
𝑖 = 𝜏−1+ 𝜏−1

𝑠𝑖 - полная
скорость релаксации спина, и параметр 𝜂 = 1 − 𝑏2/𝑞2 описывает изменение
поляризации при рассеянии света на решётке наночастиц.

Обратный процесс люминесценции горячих экситонов рассмотрен в §2.4.
Как показано на Рис. 11, решётка позволяет излучать свет экситонам с волно-
выми векторами |𝐾 − 𝑏𝑚| = |𝑞‖| < 𝑞(𝜔), где волновой вектор излучения 𝑞‖
принимает значения внутри «светового конуса». Суммирование по экситонам с
волновыми векторами 𝐾 = ±𝑏𝑒𝑥 и ±𝑏𝑒𝑦 даёт параметры Стокса вторичного
излучения с 𝑞‖ ≈ 0 (под малым углом к нормали)

𝒫𝑙 =
𝜏2
𝜏

[︁
1 + (Ω𝜏2)

2
]︁−1

(︂
𝒫0
𝑙 − Ω𝜏2

2𝜂

𝜂2 + 1
𝒫0
𝑙′

)︂
,

𝒫𝑙′ =
𝜏2
𝜏

[︁
1 + (Ω𝜏2)

2
]︁−1 2𝜂

𝜂2 + 1

(︂
2𝜂

𝜂2 + 1
𝒫0
𝑙′ +Ω𝜏2𝒫0

𝑙

)︂
,

𝒫𝑐 =
𝜏1
𝜏

(︂
2𝜂

𝜂2 + 1

)︂2

𝒫0
𝑐 . (23)

При 𝜂 = 1 выражения (22) и (23) описывают выстраивание и поляризован-
ную люминесценцию экситонов с 𝐾 = 0, согласно известному результату [22].
Степень круговой поляризации излучения 𝒫𝑐 уменьшается по сравнению с кру-
говой поляризацией накачки за счёт релаксации продольной компоненты спина.
Линейная поляризация уменьшается из-за поперечной спиновой релаксации
и дополнительно подавляется приложенным магнитным полем. Кроме того, в
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Рис. 12 — Отношения степени линейной поляризации излучения экситонов 𝒫𝑙′ в повёр-
нутых осях 𝑥′,𝑦′ к степени линейной поляризации накачки 𝒫0

𝑙′ в тех же осях (a), или к
степени линейной поляризации накачки 𝒫0

𝑙 в осях 𝑥,𝑦 (b). Сплошные кривые (𝜂 = 1)
отвечают обычному случаю выстраивания экситонов с 𝐾 = 0. Пунктирные (𝜂 = −2) и

штрих-пунктирные кривые (𝜂 = −3) показывают влияние решётки на выстраивание.

магнитном поле линейная поляризация накачки 𝒫0
𝑙 частично преобразуется в

линейную поляризацию люминесценции 𝒫𝑙′ в повёрнутых осях (и наоборот,
поляризация 𝒫0

𝑙′ преобразуется в 𝒫𝑙).

Отличие поляризованной люминесценции экситонов с 𝐾 = 0 и |𝐾| = 𝑏
определяется множителем 2𝜂/(𝜂2 + 1), который обусловлен решёткой и не
должен оказаться слишком малым, чтобы оптическая ориентация горячих эк-
ситонов была наблюдаемой. Для этого период решётки 𝐴 должен быть в
несколько раз (в 2-3 раза) меньше длины волны излучения в полупроводнике.
Отношения степеней линейной поляризации излучения и накачки в зависимо-
сти от параметра Ω𝜏2 (пропорционального магнитному полю) для нескольких
значений параметра решётки 𝜂 показаны на Рис. 12. Измерение подобных
зависимостей (по аналогии с эффектом Ханле) позволяет оценивать време-
на рекомбинации и спиновой релаксации экситонов. Однако в случае 𝜂 ̸= 1
эти времена относятся к горячим экситонам с отличными от нуля волновыми
векторами. Таким образом, создание гибридных структур с квантовой ямой и
решёткой наночастиц позволит изучать свойства горячих экситонов.

В заключении представлены основные результаты работы:

1. Разработана теория плазмонного анизотропного отражения света от
слоя металлических наночастиц, при помощи которой интерпрети-
рованы спектры, наблюдавшиеся для массивов нанокластеров In на
подложке InAs.

2. Получены оценки константы плазмон-экситонного взаимодействия для
структур с близко расположенными полупроводниковой квантовой
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ямой и периодическим слоем металлических наночастиц или нанопро-
волок. Показано, что при плазмон-экситонном резонансе в системах
GaAs/Ag и ZnO/Al оптические спектры имеют двухпиковую структуру,
поведение которой в зависимости от расстройки резонанса соответ-
ствует антипересечению частот плазмонов и экситонов.

3. Теоретически показано, что в присутствии металлической решётки
возможна оптическая ориентация горячих экситонов с ненулевым им-
пульсом в плоскости квантовой ямы. Предполагается, что измерение
поляризованной люминесценции горячих экситонов в магнитном поле
позволит исследовать структуру экситонных уровней и оценить време-
на рекомбинации и спиновой релаксации экситонов.
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