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1 Ââåäåíèå

Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ è èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé â ôèçèêå ÿâ-

ëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ îïòèêà, â îñîáåííîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì

è/èëè äèýëåêòðè÷åñêèì ôîòîííûì ñòðóêòóðàì, íàïðèìåð, ìèêðîðåçîíàòîðàì

èëè ôîòîííûì êðèñòàëëàì. Â íà÷àëå ýòîãî âåêà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ïîäîá-

íûõ ñèñòåìàõ ñ íåëèíåéíîé ñâÿçüþ ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è ïîëÿðè-

çàöèåé ñðåäû íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû ãèñòåðåçèñà è ìóëüòèñòàáèëüíîñòè îòêëè-

êà. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ìóëüòèñòàáèëüíîñòè â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ ïðèâåëî

ê ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ñâåòîì â ôîòîííûõ ñòðóêòóðàõ.

Â ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ áèñòàáèëüíûé îïòè÷åñêèé îòêëèê ïëàíàðíîãî ïîëóïðî-

âîäíèêîâîãî ìèêðîðåçîíàòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñèñòåìó áðýããîâñêèõ çåð-

êàë ñ ïëîñêîé êâàíòîâîé ÿìîé â àêòèâíîé îáëàñòè, ñîäåðæàùåé ýêñèòîí. Çàäà-

÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è Øð¼äèíãåðà

â ñðåäå ñ îïðåäåë¼ííîé ñèììåòðèåé è, âîçìîæíî, ïåðèîäè÷íîñòüþ. Èçó÷àåòñÿ

áèñòàáèëüíûé îòêëèê ñèñòåìû è ìîäåëèðóåòñÿ ïîëå âíóòðè ìèêðîðåçîíàòîðà.

Îïèñûâàåòñÿ äâà ïîäõîäà: ñèñòåìà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è

Øð¼äèíãåðà ñ íåëèíåéíîé ñâÿçüþ ïîëÿ è ïîëÿðèçàöèè äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû

â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè è ìèêðîñêîïè÷åñêèé ôîðìàëèçì ìàòðèöû ðàññå-

ÿíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ áðýããîâñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðà ñ

êâàíòîâîé ÿìîé.

Ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå äâà ìåõàíèçìà ýêñèòîííîé íåëèíåéíîñòè. Ïåð-

âûé ñâÿçàí ñ ýêðàíèðîâàíèåì ýêñèòîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè èõ êîíöåíòðàöèè (òî

åñòü èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè). Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà, è

â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíàÿ ýíåðãèÿ ýêñèòîíà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåð-

ãèé (ñèíèé ñäâèã), áëèæå ê øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Âòîðîé

ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ñèëû îñöèëëÿòîðà ýêñèòîíà ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ýêñè-

òîííîé ïîëÿðèçàöèè. Ïåðâûé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì äëÿ ýêñèòîíîâ Âàíüå-

Ìîòòà áîëüøîãî ðàäèóñà, òîãäà êàê âòîðîé ñòàíîâèòñÿ âàæíûì äëÿ ýêñèòîíîâ

Ôðåíêåëÿ ìàëîãî ðàäèóñà. Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííîé áè-

ñòàáèëüíîñòè â îñíîâíîì ïðîâîäèëèñü äëÿ ýêñèòîíîâ Âàíüå-Ìîòòà, âòîðîé ìå-

õàíèçì ìåíåå èññëåäîâàí è ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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2 Îáçîð ëèòåðàòóðû

2.1 Ýôôåêò áèñòàáèëüíîñòè

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ãäå

èìååò ìåñòî ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè. Òàê, ëèíåé-

íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

P = χE ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðîñòåéøåì êëàññè÷åñêîì ðàñ÷åòå íà îñíîâå èäåàëè-

çèðîâàííîé ìîäåëè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà; ïðè áîëåå îáùåì êâàíòîâîì

ðàññìîòðåíèè ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé è ïîëåì ñîîòâåòñòâóåò ïåð-

âîìó ïðèáëèæåíèþ òåîðèè âîçìóùåíèé[1].

Èíîé ðàç, êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåëèíåéíîé ðå-

çîíàíñíîé ñðåäîé, ìîãóò âîçíèêíóòü äâà óñòîé÷èâûõ (ñòàáèëüíûõ) ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû è íàáëþäàòüñÿ ýôôåêòû ãèñòåðåçèñà[2]. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ïðèíÿòî

íàçûâàòü áèñòàáèëüíûìè.

Îïòè÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü � ýòî ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòà â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ

ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Îíà ÿâëÿåòñÿ òåì óäèâèòåëüíûì ÿâëåíèåì, êîòîðîå îñíîâàíî

êàê íà êîîïåðàòèâíîé ïðèðîäå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðóïïîé àòîìîâ è ïîëåì,

òàê è íà ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ[3]. Ïåðâîå íàáëþäåíèå îïòè-

÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè â ïàññèâíîì óñòðîéñòâå, òî åñòü íå ñîäåðæàùåì ñðåäû

óñèëåíèÿ, áûëî ïðîâåäåíî Ìàêêîëëîì, Ãèááñîì, ×åð÷èëëåì è Âåíêàòåñàíîì â

1975 ãîäó[4].

Äàííûé ýôôåêò îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â äèýëåêòðè÷åñêèõ ôîòîííûõ

ñòðóêòóðàõ: ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ èëè ìèêðîðåçîíàòîðàõ.

2.2 Ýêñèòîí-ïîëÿðèòîíû

Ïðåäñòàâëåíèå îá ýêñèòîíå âïåðâûå áûëî ââåäåíî ß.È. Ôðåíêåëåì â 1931 ã. äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â íåêîòîðûõ êðèñòàëëàõ áåç ãåíåðàöèè íîñèòå-

ëåé òîêà. Ïîçäíåå Äæ. Âàíüå è Í. Ìîòò ââåëè ïðåäñòàâëåíèå îá ýêñèòîíå êàê

î ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíà è äûðêè, ïåðåìåùàþùåìñÿ ïî êðèñòàëëó[5].

Ñóùåñòâóåò äâà òèïà ýêñèòîíîâ: Ôðåíêåëÿ è Âàíüå-Ìîòòà èëè ìàëîãî è áîëü-

øîãî ðàäèóñà ñîîòâåòñòâåííî. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýêñèòîíû Âàíüå-Ìîòòà

è ïî îïðåäåëåíèþ ýêñèòîíîì áóäåì íàçûâàòü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíóþ êâà-
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çè÷àñòèöó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïàðû ýëåêòðîí-äûðêà.

×òîáû ëîêàëèçîâàòü ýêñèòîíû, â àêòèâíûé ñëîé ìèêðîðåçîíàòîðà ïîìåùàþò

êâàíòîâûå ÿìû, øèðèíà êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ áîðîâñêèì ðàäèóñîì ýêñèòîíà[6].

Òàê êàê ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ñâÿçàí ñ å¼ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòüþ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì

n(ω) =
√
ε(ω), (1)

òî äëÿ çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîðåçîíàòîðà (ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ïî-

êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ) íåîáõîäèìî ïîíèìàòü ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè ýêñèòîííîãî ñëîÿ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåëèíåéíîãî ñëîÿ

èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà[7]

ε = ε0

(
1 +

2ΩxωLT

Ω2
x − iγω − ω2

)
. (2)

Çäåñü Ωx - ÷àñòîòà ýêñèòîíà, ω - ÷àñòîòà âíåøíåé íàêà÷êè, ωLT = Ωx − ω - ò.í.

÷àñòîòà ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî ðàñùåïëåíèÿ, γ - çàòóõàíèÿ, ε0 - äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âäàëè îò íåëèíåéíîãî ñëîÿ. Â ðàìêàõ ìîäåëè îïòè÷åñêîé

íåëèíåéíîñòè çà ñ÷åò ñèíåãî ñäâèãà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà ýêñèòîíà çàâè-

ñèò îò ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíåéíûì îáðàçîì

Ωx = Ωx|I=0 + ζI. (3)

Âûáðàííóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè

óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ ýê-

ñèòîíîâ N, êîòîðûå èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàäèóñ (ýêñèòîíû Âàíüå-Ìîòòà).

Ýêñèòîíû íà÷èíàþò ýêðàíèðîâàòü äðóã äðóãà. Åñëè ýêñèòîíû íàõîäÿòñÿ â êîãå-

ðåíòíîì ñîñòîÿíèè (íàïðèìåð, ñîçäàþòñÿ êîãåðåíòíîé ðåçîíàíñíîé íàêà÷êîé),

òî N∝ |P|2. Ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êîãå-

ðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, êàê èçâåñòíî,

ϕ ∝
√
N , à ïîëÿðèçàöèÿ ýêñèòîííîé êîãåðåíòíîé âîëíû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðî-

ïîðöèîíàëüíàÿ âîëíîâîé ôóíêöèè, |P | ∝ ϕ[28].
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Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ ñèëû îñ-

öèëëÿòîðà, êàê ìîæíî çàìåòèòü, íóæíî ïðåäïîëîæèòü, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî ðàñùåïëåíèÿ îò ëîêàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè

ωLT = ωLT |I=0 + ζ̃I.

2.3 Ôîðìàëèçì Õîïôèëäà

Âïåðâûå ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííóþ çàäà÷ó íà êâàíòîâîì ÿçûêå ðåøèë Äæ. Õîïôèëä

â 1958 ã. Óïðîùåííûé ãàìèëüíîíèàí ýêñèòîí-ôîòîííîé ñèñòåìû â ïðåäåëå ìà-

ëîé ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ, êîãäà ýêñèòîí ìîæíî ñ÷èòàòü áîçîíîì[8], èìååò âèä

Ĥ = Ĥex+Ĥph+Ĥint =
∑
k

Eex (k) b̂+k b̂k+
∑
k

Eph (k) â+k âk+
∑
k

g0

(
â+k b̂k − b̂+k âk

)
.

(4)

Ãàìèëüòîíèàí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêñèòîííóþ Ĥex è ôîòîííóþ Ĥph ÷àñòè, à òàêæå

÷àñòü, îòâåòñòâåííóþ çà èõ âçàèìîäåéñòâèå Ĥint.

Çäåñü â+k âk è b̂+k b̂k � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ è ýêñèòî-

íîâ, Eex (k) è Eph (k) � äèñïåðñèîííûå êðèâûå, g0 � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîñëå óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ è äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíè-

àíà

|polariton⟩ = X|exciton⟩+ C|photon⟩. (5)

ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê íîâûì ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì � ïîëÿðèòîíàì ñ íèæíåé

ELP (k) è âåðõíåé EUP (k) äèñïåðñèîííûì âåòâÿìè

ELP,UP =
1

2
(Ωx(k) + iΓx + Ωc(k) + iΓc)±

√
4g20 + (Ωx(k) + iΓx − Ωc(k)− iΓc)

2.

(6)

Çäåñü Ec = Ωc−iΓc è Ex = Ωx−iΓx � ñîáñòâåííûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ôîòîíà

è ýêñèòîíà â êâàíòîâîé ÿìå.

Ïî îïðåäåëåíèþ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîíàìè íàçûâàþòñÿ ñîñòàâíûå êâàçè÷àñòèöû,

âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôîòîíîâ è ýêñèòîíîâ ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè

ýíåðãèè. Îíè îáóñëàâëèâàþò îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîëóïðîâîäíè-
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Ðèñ. 1: Òèïè÷íûé çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîíà.

êîâ â îáëàñòè ýêñèòîííîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû[5].

Âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ðåçîíàíñà äèñïåðñèîííûõ êðè-

âûõ ôîòîíà è ýêñèòîíà ïîëó÷èëà íàçâàíèÿ Ðàáè-ðàñùåïëåíèÿ

ER = h̄ΩR = 2g0. (7)

Òèïè÷íûé âèä çàêîíà äèñïåðñèè äëÿ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1.

Êàê âèäíî, äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ôîòîíà è ýêñèòîíà âìåñòî ïåðåñå÷åíèÿ

ðàñùåïëÿþòñÿ, îáðàçóÿ âåðõíþþ è íèæíþþ ïîëÿðèòîííûå âåòâè.

2.4 Ôîðìàëèçì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ

Ïëîñêàÿ âîëíà, íîðìàëüíî ïàäàþùàÿ íà ñëîèñòóþ ñðåäó, ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ

íà êàæäîé ãðàíèöå, à ÷àñòè÷íî ïðîõîäèò ÷åðåç íå¼. Ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ýòîì

âîëíû èñïûòûâàþò áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòðàæåíèé è ïðîïóñêà-

íèé ÷åðåç ãðàíèöû. Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëí

ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ íà êàæäîé ãðàíèöå. Ïîëíûé êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû ìîæíî âû÷èñëèòü ïóò¼ì ñóïåðïîçèöèè ýòèõ

îòäåëüíûõ âîëí.

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî â êàæäîì ñëîå ñóùåñòâóåò âñåãî
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äâà òèïà âîëí, íàïðàâëåííûõ âïåðåä è íàçàä. Ñóììèðóÿñü, ýòè âîëíû â êàæäîé

òî÷êå îáðàçóþò îäíó âîëíó, áåãóùóþ âïåðåä, è îäíó âîëíó, áåãóùóþ íàçàä. Òà-

êèì îáðàçîì, îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ñëîèñòîé ñðåäå ýêâèâàëåíòíî

îïðåäåëåíèþ àìïëèòóä ýòîé ïàðû âîëí âî âñåõ åå òî÷êàõ[9].

Ñïîñîáîì ñâÿçàòü ÷åòûðå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû íà äâóõ ãðàíèöàõ ñëîèñòîé

ñðåäû ñëóæèò ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, èëè S-ìàòðèöà

|out⟩ = S|in⟩, (8)

S =

(
tLL rRL

rLR tRR

)
. (9)

Çäåñü |out⟩, |in⟩ � ñòîëáöû âõîäíûõ è âûõîäíûõ àìïëèòóä, ýëåìåíòû tLL è rRL �

àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ äëÿ âîëíû, ïàäàþùåé

ñëåâà, tRR è rLR � ïàäàþùåé ñïðàâà.

Íàïðèìåð, äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ òîëùèíû d ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n êîì-

ïëåêñíûå àìïëèòóäû ñóììàðíûõ âîëí ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

A+
R = e−ink0dA+

L , A−
L = e−ink0dA−

R. (10)

Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ èìååò âèä

S =

(
e−ink0d 0

0 e−ink0d

)
. (11)
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3 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Ðèñ. 2: Ñõåìà ïëàíàðíîãî çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ìèêðîðåçîíàòîðà ñ m ïà-
ðàìè îäíîðîäíûõ ñëî¼â äëèíîé L1, L2 è Lc = 4L1 ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíè-
öàåìîñòÿìè ε1 è ε2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïëàíàðíûé îïòè÷åñêèé ìèêðîðåçîíàòîð, ïî ñóòè ñâîåé, ýòî ëîâóøêà äëÿ ñâå-

òà. Åãî ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà áðýããîâñêèõ

çåðêàëà, ðàçäåëåííûõ àêòèâíîé ñðåäîé. Òîëùèíà ñëî¼â ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè-

ÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

niLi = λ/4, i = 1, 2 (12)

äëÿ êàæäîãî i-ãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îòðàæåííûå îò ïîâåðõíîñòè ñëîåâ âîëíû

ñòàíîâÿòñÿ ñèíôàçíû è çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ âîëí[6].

Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ áèñòàáèëüíûé îïòè÷åñêèé îòêëèê ïëàíàðíîãî

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìèêðîðåçîíàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç ñèñòåìû áðýããîâñêèõ çåð-

êàë ñ m ïàðàìè ñëî¼â ïëàñòèíîê λ/4 èç îäíîðîäíîãî íåäèñïåðñèîííîãî ìàòå-

ðèàëà ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1 è ε2 è äëèíàìè L1 è L2 ñî-

îòâåòñòâåííî. Â öåíòðå ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíà ðåçîíàòîðíàÿ ïîëîñòü äëèíîé

Lc = λ/4 ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε1. Ñ÷èòàåì, ÷òî ðåçîíàòîð îêðó-

æåí âàêóóìîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε0 = 1.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ðåçîíàíñíîé äëÿ ìèêðîðåçîíàòîðà âûáðàíà ÷àñòîòà

Ωc = 1 ýÂ; âçÿòû m = 4 ïàð îäíîðîäíûõ ñëî¼â. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ
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(12) âçÿòû ñëåäóþùèå äëèíû è äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñëî¼â

L1 = 98 íì, L2 = 155 íì, Lc = 4 · L1 = 392 íì, ε1 = 10, ε2 = 4.
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4 Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ôîðìàëèçì ìàòðèöû ðàñ-

ñåÿíèÿ

Ïóñòü íà ìèêðîðåçîíàòîð âäîëü îñè Z ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ïàäàåò ïëîñêàÿ ìîíî-

õðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî E è ìàãíèòíîãî H ïîëåé â êàæäîì ñëîå èìåþò âèä

E = (Ex, 0, 0) , H = (0, Hy, 0) ,

Ex = A+exp (−iωt+ iklz) + A−exp (−iωt− iklz) ,

Hy = nlA
+exp (−iωt+ iklz)− nlA

−exp (−iωt− iklz) ,

(13)

ãäå nl =
√
εl, l = 0, 1, 2, ε0 = 1 è kl = nlω/c. Îïðåäåëèì àìïëèòóäíûé âåêòîð

|A⟩ =

(
A+

A−

)
. (14)

Îïðåäåëèì ìàòðèöó ïåðåíîñà â îäíîðîäíîì ñëîå äëèíîé d

T̃l,d =

(
eikld 0

0 e−ikld

)
, (15)

òî åñòü |A (z + d)⟩ = T̃l,d|A (z)⟩. Ìàòðèöà ïåðåíîñà ÷åðåç ãðàíèöó îò ñðåäû l ê

ñðåäå l'

Tl′,l =
1

2

(
1 +K 1−K

1−K 1 +K

)
, K =

nl

n′
l

. (16)

Òîãäà ìàòðèöà ïåðåíîñà ÷åðåç ìèêðîðåçîíàòîð èìååò âèä

T (ω) = T0,1

(
T−1
BP

)m
T̃1,Lc

(TBP )
m T1,0, TBP = T1,2T̃2,L2

T2,1T̃1,L1
. (17)

Àìïëèòóäíûå âåêòîðà ñ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîíû ìèêðîðåçîíàòîðà ñâÿçàíû ìåæ-

äó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì

|AL⟩ =

(
A+

L

A−
L

)
, |AR⟩ =

(
A+

R

A−
R

)
, |AR⟩ = T (ω) |AL⟩. (18)
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Ââåä¼ì âõîäíûå è âûõîäíûå àìëèòóäíûå âåêòîðû

|in⟩ =

(
A+

L

A−
R

)
, |out⟩ =

(
A−

L

A+
R

)
. (19)

Îíè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ

|out⟩ = S (ω) |in⟩. (20)

Ýëåìåíòû ìàòðèöû S (ω) èìåþò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë � ýòî êîýôôèöèåí-

òû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç

ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåíîñà

S =

(
−T−1

22 T21 T−1
22

T11 − T12T
−1
22 T21 T12T

−1
22

)
, T =

(
T11 T12

T21 T22

)
. (21)

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû êàê |out⟩ ≡
|on⟩ ≠ 0 ïðè |in⟩ = 0. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ ðåçîíàíñíûõ ñîáñòâåííûõ

÷àñòîò è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ èìååò âèä

S−1 (ωn) |on⟩ ≡ R (ωn) |on⟩ = 0. (22)

Äàííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ðåøåíî èòåðàöèîííî[10]. Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî ωn

� òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (22), òî ωn = ω +∆. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè

R (ωn) |on⟩ = R (ω) |on⟩+∆
dR (ω)

dω
|on⟩ = 0, (23)

R (ω) |on⟩ = −∆
dR (ω)

dω
|on⟩.

Ïîëó÷èëè çàäà÷ó Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ â ìàòðè÷íîì âèäå

W |on⟩ = ∆|on⟩, (24)

W (ω) = −
[
dR (ω)

dω

]−1

R (ω) = S (ω)

[
dS (ω)

dω

]−1

.

Ìåíüøåå ïî ìîäóëþ ∆ äàñò äîáàâêó ê ÷àñòîòå ω′ = ω +∆, ãäå ω′ áëèæå ê ïðà-

âèëüíîìó ðåøåíèþ ωn. Ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà èòåðàöèîííî, ïîêà

∆ íå ñòàíåò ìåíüøå òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé äëÿ èòåðàöèîí-
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íîãî ïîèñêà ÷àñòîòû ìîæíî âûáðàòü òó, äëÿ êîòîðîé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäå-

íèÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Ðåçîíàíñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ëåãêî ðàññ÷èòà-

íî êàê

En (z) = A+
n (z) + A−

n (z) ,

(
A+

n (z)

A−
n (z)

)
= Tz (ω)

(
0

1

)
, (25)

ãäå Tz (ω) � ìàòðèöà ïåðåíîñà îò ëåâîãî êðàÿ ìèêðîðåçîíàòîðà äî òî÷êè z âíóò-

ðè íåãî, â êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ ïîëå En (z).
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5 Ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà èØð¼-

äèíãåðà ñ íåëèíåéíîé ñâÿçüþ ïîëÿ è ïîëÿðè-

çàöèè

Ñèñòåìà ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýêñèòîííîé ïîëÿðè-

çàöèè ïðè ó÷åòå ìåõàíèçìà íåëèíåéíîñòè òèïà ñèíåãî ñäâèãà[11] èìåòò âèä
(
i ddt − Ec

)
E (t) = αEext (t) + βP (t)(

i ddt − Ex

)
P (t) = F |P|2P (t) + AE (t)

, (26)

ãäå E è P � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà êâàíòîâîé ÿìå è ïîëÿðèçàöèÿ ñîîòâåòñòâåííî,

Eext � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íàêà÷êè âäàëè îò

ìèêðîðåçîíàòîðà, Ec = Ωc − iΓc è Ex = Ωx − iΓx � ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïóñòî-

ãî ìèêðîðåçîíàòîðà è ýêñèòîíà â êâàíòîâîé ÿìå ñîîòâåòñòâåííî, F � êîíñòàíòà

ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, A � ýêñèòîííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü.

Ïåðâîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà, äëÿ ýêñèòîííîé

ïîëÿðèçàöèè è çàïèñàííîå â ðåçîíàíñíîì ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè. Âòîðîå �

íåîäíîðîäíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà äëÿ ýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèè

òàêæå â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè[11].

Ïîñëå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ(ω − Ec) E (ω) = αEext (ω) + βP (ω)

(ω − Ex)P (ω) = F |P|2P (ω) + AE (ω)
. (27)

Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû

E = α
ω − Ẽx

(ω − Ec)
(
ω − Ẽx

)
− Ω2

R

Eext,

P = α
A

(ω − Ec)
(
ω − Ẽx

)
− Ω2

R

Eext.
(28)

Çäåñü Ω2
R = Aβ - ÷àñòîòà Ðàáè, Ẽx = Ex + F |P|2 � ýíåðãèÿ ýêñèòîíà ñ ó÷¼òîì

íåëèíåéíîãî ñèíåãî ñäâèãà. Çíàìåíàòåëü âûðàæåíèé (28) îïðåäåëÿåò âåðõíþþ
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(EUP ) è íèæíþþ (ELP ) ïîëÿðèòîííûå âåòâè

(ω − ELP ) (ω − EUP ) = (ω − Ec)
(
ω − Ẽx

)
− Ω2

R, (29)

ãäå

EUP =
1

2

(
Ec + Ẽx +

√(
Ec − Ẽx

)2
+ 4Ω2

R

)
,

ELP =
1

2

(
Ec + Ẽx −

√(
Ec − Ẽx

)2
+ 4Ω2

R

)
.

(30)

Ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü P (Eext) ìîæíî â ÿâíîì âèäå, åñëè ïåðåïèñàòü âòîðîå

óðàâíåíèå â (28) â âèäå îáðàòíîé ôóíêöèè Eext (P):

Eext =
P
(
(ω − Ec)

(
ω − Ex − F |P|2

)
− Ω2

R

)
Aα

. (31)

×òîáû ïîíÿòü ìîäèôèêàöèþ ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-

íåíèåì (28), èìååò ñìûñë ïåðåïèñàòü åãî â ôîðìå

P
[
(ω − Ωc + iΓc)

(
ω − Ωx + iΓx − F |P|2

)
− Ω2

R

]
= AαEext. (32)

Êîìïëåêñíî ñîïðÿãàÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì

P∗ [(ω − Ωc − iΓc)
(
ω − Ωx − iΓx − F |P|2

)
− Ω2

R

]
= AαEext. (33)

Ïåðåìíîæàÿ óðàâíåíèÿ (32) è (33), ïîëó÷èì êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñõîæåå ñ

óðàâíåíèåì Äóôôèíãà[12]

aZ3 + bZ2 + cZ + d = 0, (34)

ãäå

Z =
|P|2

(AαEext)2
, β = F (AαEext)2 ,

a =
(
(ω − Ωc)

2 + Γ2
c

)
β2, d = −1,

b = −2β
[
(ω − Ωx)

(
(ω − Ωc)

2 + Γ2
c

)
− Ω2

R (ω − Ωc)
]
,

c =
[
(ω − Ωc) (ω − Ωx)− Ω2

R

]2
+ Γ2

c (ω − Ωx)
2 + Γ2

x (ω − Ωc)
2 + Γ2

cΓ
2
x + 2ΓcΓxΩ

2
R.

15



Ðèñ. 3: Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü |P|2 (ω) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ íà-
êà÷êè Eext.

Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîñòè â ðàìêàõ ìåõàíèçìà óìåíüøåíèÿ ýêñèòîí-

íîé ñèëû îñöèëëÿòîðà óðàâíåíèÿ (26) íàäî ìîäèôèöèðîâàòü:
(
i ddt − Ec

)
E (t) = αEext (t) + βP (t)(

i ddt − Ex

)
P (t) =

(
A0 − F |P|2

)
E (t)

. (35)

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ýòà ìîäèôèêàöèÿ ìîæåò áûòü ó÷òåíà âî âñåõ óðàâíåíè-

ÿõ (31 � 34) ïåðåíîñîì ÷ëåíà F |P|2 èç ÷àñòè, îòâå÷àþùåé ñèíåìó ñäâèãó íåïå-
ðåíîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû ýêñèòîíà, â ÷àñòü, îòâå÷àþùóþ óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû

Ðàáè.

Çàâèñèìîñòü (31) ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé S-îáðàçíóþ

êðèâóþ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4 (ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí äëÿ ìåõàíèçìà óìåíü-

øåíèÿ ñèëû ýêñèòîííîãî îñöèëëÿòîðà, èñïîëüçîâàííûå â ìîäåëè ïàðàìåòðû

ïðèâåäåíû íèæå). Ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè, ïàäàþùåé íà ìèêðîðåçîíà-

òîð, â íåêîòîðîì èíòåðâàëå I1 < |Eext|2 < I2 îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ Eext
ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü íèçêèé, ñðåäíèé èëè âûñîêèé óðîâíè îòêëèêà ñðåäû, òî

åñòü âîçìîæíû òðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû[2].
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Ðèñ. 4: Òèïè÷íûé âèä S-îáðàçíîé çàâèñèìîñòè |P2|
(
|Eext|2

)
Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñðåäíèé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì[2]. Ïîýòîìó ïðè

óâåëè÷åíèè ïîëÿ íàêà÷êè îò 0 äî I2 îòêëèê ðàñò¼ò ïî íèæíåé âåòâè, è ïðè

|Eext|2 = I2 ñèñòåìà ñêà÷êîì ïåðåõîäèò èç íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ â âåðõíåå, ïîñëå

÷åãî îòêëèê ìîíîòîííî ðàñò¼ò ïî âåðõíåé âåòâè.

Íà îáðàòíîì ïóòè ñêà÷îê ïðîèñõîäèò ñ âåðõíåé óñòîé÷èâîé âåòâè íà íèæíþþ

ïðè |Eext|2 = I1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè öèêëè÷åñêîì èçìåíåíèè ïàäàþùåãî íà

ìèêðîðåçîíàòîð ïîëÿ íàêà÷êè ôîðìèðóåòñÿ ïåòëÿ áèñòàáèëüíîñòè ãèñòåðåçèñ-

íîãî òèïà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí íàáîð S-êðèâûõ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ω (ðàñ-

ñòðîéêè). Â îòñóòñòâèè çàòóõàíèé (Γc = Γx = 0) S-êðèâàÿ êàñàåòñÿ îñè
(
0, |P|2

)
.

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû S-êðèâàÿ îòêëîíÿåòñÿ âïðàâî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè

âûðîæäàåòñÿ � ôóíêöèÿ |P|2
(
|Eext|2

)
ñòàíîâèòñÿ îäíîçíà÷íîé è áèñòàáèëüíîñòü

ïðîïàäàåò. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû áèñòàáèëüíîñòü âíîâü ïðîÿâ-

ëÿåò ñåáÿ â îêðåñòíîñòè âåðõíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè.

Òèïè÷íûé âèä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (34) ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëå íàêà÷êè

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 è èìååò ôîðìó äâóõ ñêëîíÿþùèõñÿ â ñèíþþ ñòîðîíó ñ

ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïèêîâ. Ìíîãîçíà÷íîñòü ôóíêöèè |P|2 (ω), ò.å.
îáëàñòü áèñòàáèëüíîñòè, èìååò ìåñòî ïðè ω ∈ (ELP , Ec) è ω > EUP . Ýòî îáú-
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Ðèñ. 5: Íàáîð S-êðèâûõ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ω (ðàññòðîéêè). Êðàñíàÿ
êðèâàÿ � ω = 3, çåë¼íàÿ � ω = 12; êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � çàòóõàíèÿ
îòñóòñòâóþò.

ÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî ïåðâûé ïèê óïèðàåòñÿ â ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó Ec, à âòîðîé

íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò âïðàâî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ íàêà÷êè Eext.

18



6 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 6: Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ.

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, îñíîâàííàÿ íà ìèê-

ðîñêîïè÷åñêîì ôîðìàëèçìå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò, çíàÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìèêðîðåçîíàòîðà è äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè åãî

îäíîðîäíûõ ñëî¼â, ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðû ïðîõîæäåíèÿ, íàõîäèòü ïîëþñû ìàò-

ðèöû ðàññåÿíèÿ è ñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ìèêðî-

ðåçîíàòîðà.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìèêðîðåçîíàòîðà:

L1 = 98 íì, L2 = 155 íì, ε1 = 10, ε2 = 4, m = 4.

6.1 Ïîñòðîåíèå ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ

Äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè èùåòñÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, ñòðîèòñÿ ñïåêòð ïðî-

ïóñêàíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðåçî-

íàíñíîé ïîëîñòè ïîñòîÿííà (ýêñèòîíû îòñóòñòâóþò: èùåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî-

òà ïóñòîãî ìèêðîðåçîíàòîðà).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà. Â êà÷åñòâå ðå-

çîíàíñíîé äëÿ ïóñòîãî ìèêðîðåçîíàòîðà âçÿòà ÷àñòîòà Ωc = 1 ýÂ - êàê âèäíî,

ãëàâíûé ïèê ïðîïóñêàíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 1000 ìýÂ. Îñòàëüíûå ïèêè (çíà÷å-
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a b

Ðèñ. 7: a) Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïîèñêà ïîëþñà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñ çàäàí-
íîé òî÷íîñòüþ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ÷àñòîòû (ýíåðãèè); b) Ðåçîíàíñíûå
ñîñòîÿíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ýíåðãèè.

íèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ, â ñëó÷àå çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû è

îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ, ðàâíîå åäèíèöå) îïðåäåëÿþò äðóãèå Ôàáðè-Ïåðî ðåçî-

íàíñû ìèêðîðåçîíàòîðà, îáëàäàþùèå ìåíüøåé äîáðîòíîñòüþ.

6.2 Ïîèñê ïîëþñà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïèêó â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ, îíà

çàäà¼òñÿ â âèäå íà÷àëüíîé äëÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïîèñêà áëèæàéøåãî ê

íåé ïîëþñà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ.

Íà ðèñ. 7a ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ïîèñêà ïîëþñà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ íà êîì-

ïëåêñíîé ïëîñêîñòè, ãäå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé äëÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà âçÿ-

òà ÷àñòîòà 999 ìýÂ. Ñ òî÷íîñòüþ äî ϵ = 10−4 ìýÂ ïîëþñ èìååò çíà÷åíèå

Ec = Ωc + iΓc = 1000 − 1.4035i ìýÂ. Íà ðèñ. 7b íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè

ýíåðãèè ïîêàçàíû íàéäåííûå ïîëþñà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ.

6.3 Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (ïîëþñà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ) ìèêðîðå-

çîíàòîðà ìîæíî ïîñòðîèòü ðåçîíàíñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî â êà÷å-

ñòâå âõîäíîãî ñòîëáöà êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ñëåâà îò ñòðóêòóðû âûáèðàåòñÿ
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a b

Ðèñ. 8: a) Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå; b) Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ìèêðîðåçîíàòîð
ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé 1001 ìýÂ è åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé.
Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòàíû äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ êâàíòîâîé ÿìû (ïóñòîé
ìèêðîðåçîíàòîð).

ñòîëáåö

(
0

1

)
. Çäåñü íîëü îòâå÷àåò îòñóòñòâèþ âõîäíîé âîëíû

(
A+

L = 0
)

Íà ðèñ. 8a ïðåäñòàâëåíî ðåçîíàíñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïî-

ïðåæíåìó ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåëèíåéíûå ýêñèòîíû îòñóòñòâóþò - ìèêðîðåçîíàòîð

ïóñò.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ åäèíè÷íîé âõîäíîé àì-

ïëèòóäîé â îòñóòñòâèè Êß â êà÷åñòâå ñòîëáöà êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âûáè-

ðàåòñÿ ñòîëáåö

(
1

rLL

)
, ãäå rLL - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû îò

ìèêðîðåçîíàòîðà (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíà ïàäàåò ñëåâà íàïðàâî). Ðàñïðåäå-

ëåíèå ïîëÿ ïðè ÷àñòîòå áëèçêîé ê ðåçîíàíñíîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 8b.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ìèêðîðåçîíàòîðå ïðè íàëè÷èè

êâàíòîâîé ÿìû ñ íåëèíåéíûì ýêñèòîíîì. Â êà÷åñòâå âõîäíîé âçÿòà âîëíà åäè-

íè÷íîé àìïëèòóäû. Ââèäó òîãî, ÷òî øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû ìàëà (∼ 10 íì),

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â íåé ïðè ðàñ÷¼òàõ ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì. Íà ðèñ. 10 âçÿòà

÷àñòîòà ðåçîíàíñà íèæíåãî ýêñèòîíà.
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a b

Ðèñ. 9: à) Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìèêðîðåçîíàòîðå ñ íåëèíåéíûì
ýêñèòîíîì. b) Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìèêðîðåçîíàòîðå ñ íåëè-
íåéíûì ýêñèòîíîì äî è ïîñëå ïðîõîäà ÷åðåç ìèêðîðåçîíàòîð. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ìèêðîðåçîíàòîð îêðóæ¼í âàêóóìîì. Çåëåíûìè âåðòèêàëüíûìè ÷åðòàìè îáîçíà-
÷åíî ïîëîæåíèå ìèêðîðåçîíàòîðà

Ðèñ. 10: Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìèêðîðåçîíàòîðå ñ íåëèíåéíûì
ýêñèòîíîì íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå íèæíåãî ýêñèòîíà.

6.4 S-êîíòóð

Ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ áûëà ïîñòðîåíà S-îáðàçíàÿ êðè-

âàÿ áèñòàáèëüíîñòè. Â ôîðìóëå (2) äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìñîòè ñëîÿ

ñ íåëèíåéíûì ýêñèòîíîì èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

ε0 = 10, Ωx (I = 0) = 999 ìýÂ, ω = 1000 ìýÂ, γ = 0.8 ìýÂ.
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Ðèñ. 11: Ðàññ÷èòàííàÿ ÷åðåç ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ) è ÷åðåç
ñèñòåìó ñâÿçàííûõ ìàêðîóðàâíåíèé (ñèíÿÿ òî÷å÷íàÿ) S-îáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü
|P|2

(
|Eext|2

)
ζ̃ = 2.2·10−10 ñì3·c ìýÂ

ýðã
, 0 < Iext < 2.7·107 ýðã

ñì2 · ñ
, 0 < I < 388.4·107 ýðã

ñì2 · ñ
.

Ïðè íóæíîì ïîäáîðå çíà÷åíèé ÷àñòîò è êîýôôèöèåíòîâ â ìàêðîóðàâíåíèÿõ

ìîæíî äîáèòüñÿ íàëîæåíèÿ S-êîíòóðîâ, ïîëó÷åííûõ èç ìèêðî- è ìàêðîïîäõî-

äîâ. Ïîñëå àïïðîêñèìàöèè êóáè÷åñêèì ïîëèíîìîì S-îáðàçíîé çàâèñèìîñòè èç

ìèêðîïîäõîäà, áûëè ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû à, b è ñ äëÿ óðàâíåíèÿ (34) òèïà

Äóôôèíãà

a = 1.23 · 10−5 ñì6/ýðã2, b = −1.860 · 10−4 ñì3/ýðã, c = 7.147 · 10−4.

Çíàÿ à, b è ñ, ìîæíî ïîäîáðàòü ÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòû â ìàêðîóðàâíåíèÿõ.

Ïîäîáðàííûå ÷àñòîòû â ìýÂ

ω = 1000, Ωc = 1000, Ωx = 999, Γc = 1.591042, Γx = 0.1, ΩR = 0.19957.

Ïîäîáðàííûå êîýôôèöèåíòû

A = 10 ìýÂ, α = 6 ìýÂ, F = 0.13226 ñì3 ìýÂ
ýðã

.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû íàëîæåííûå S-îáðàçíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå èç ìèêðî-

è ìàêðîïîäõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîäîáðàííûìè ÷àñòîòàìè è êîýôôèöèåí-

òàìè ñèñòåìà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé (27) îïèñûâàåò ìèêðîðåçîíàòîð ñ
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çàäàííûìè ðàíåå ïàðàìåòðàìè.

Ìîæíî îöåíèòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå

íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè äëÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷èêè, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó

âåðõíåé âåòâè S-êîíòóðà

(
|E|2 − |Eext|2

)
cτ = Nx, τ =

1

Γ
.

Çäåñü τ - âðåìÿ æèçíè ýêñèòîíîâ, Γ íàõîäèòñÿ èç øèðèíû ïèêà â ñïåêòðå ïðî-

ïóñêàíèÿ, c - ñêîðîñòü ñâåòà, E - ëîêàëüíîå ïîëå, Eext - ïîëå ïàäàþùåé âîëíû.

Ò.ê. Γ ∼ 1 ìýÂ, |E|2 ∼ 0.1 ýðã

ñì3 , |Eext|2 ∼ 10−3 ýðã

ñì3 , ïîëó÷àåì

τ ∼ 5 · 10−11 c, Nx ∼ 1011
1

ñì2
.
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7 Âûâîäû

1. Ïðè íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèè êâàíòîâîé ÿìû â áðýã-

ãîâñêîì ðåçîíàòîðå îò âíåøíåãî ïîëÿ ïî ìåõàíèçìó óìåíüøåíèÿ ñèëû îñöèë-

ëÿòîðà ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò îïòè÷åñêîé áè-

ñòàáèëüíîñòè ýêñèòîí-ïîëÿðèòîíîâ.

2.Ïîëó÷åíû îïòè÷åñêèå ñïåêòðû è ðåçîíàíñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé.

3. Ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî-

ëåé â ñòðóêòóðå ïðè íåëèíåéíîé ýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèè.

4. Ñ ïîìîùüþ ìèêðî- è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäîâ áûëà ïîñòðîåíà S-îáðàçíàÿ

êðèâàÿ, äåìîíñòðèðóþùàÿ ýôôåêò áèñòàáèëüíîñòè.

5. Èç ñðàâíåíèÿ S-îáðàçíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû â ðåçîíàíñ-

íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ áèñòàáèëüíîñòü è õàðàêòåð-

íûå ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ.
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8 Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûë èññëåäîâàí è ñìîäåëèðîâàí îïòè÷åñêèé

áèñòàáèëüíûé îòêëèê ïëàíàðíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìèêðîðåçîíàòîðà ñ íåëè-

íåéíîé ýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèåé êâàíòîâîé ÿìû îò âíåøíåãî ïîëÿ ïî ìåõàíèç-

ìó óìåíüøåíèÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà. Ïîñòðîåíû S-îáðàçíûå çàâèñèìîñòè |P|2
(
|Eext|2

)
èç äâóõ ïîäõîäîâ: ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ áðýããîâñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðà ñ êâàíòîâîé

ÿìîé è ñèñòåìû ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è Øð¼äèíãåðà ñ íåëè-

íåéíîé ñâÿçüþ ïîëÿ è ïîëÿðèçàöèè äëÿ ìîäåëüíûé ñèñòåìû â ðåçîíàíñíîì ïðè-

áëèæåíèè. Ïðè íàëîæåíèè äâóõ S-êðèâûõ áûëè ïîäîáðàíû ÷àñòîòû è êîýôôè-

öèåíòû äëÿ ìàêðîóðàâíåíèé, è, òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíèå îïèñûâàþò çàäàííûé

ìèêðîðåçîíàòîð.

Áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà, íàéäåíû ïîëþñû ìàò-

ðèöû ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèêðîðåçîíàòîðó, ñìîäåëèðîâàíû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ìèêðîðåçîíàòîðå ñ/áåç êâàíòîâîé ÿìû ñ íåëèíåé-

íûì ýêñèòîíîì.

Â çàêëþ÷åíèè ìíå õî÷åòñÿ âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâî-

äèòåëþ, Ñåðãåþ Ãðèãîðüåâè÷ó Òèõîäååâó, çà ïîñòàíîâêó ñòîëü èíòåðåñíîé çà-

äà÷è è íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ìîåé ðàáîòå è Äìèòðèþ Ãðîìûêî çà îáñóæäåíèå

íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ è ïîìîùü â íàïèñàíèè ïðîãðàììû.
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