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Отражение от одиночной резонансной плоскости 

Одиночный элемент

Andreani et al. 1991

5/10Е.Л. Ивченко Резонансная брэгговская структура



Матрица переноса через слой (-d/2, d/2)
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Дисперсионное уравнение для поляритона

Теорема Блохар

Ивченко 1991

Резонансная брэгговская структура

_______________________
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Вывод дисперсионного уравнения
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Ivchenko and Willander, 1999
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Два класса резонансных брэгговских структур

РБС со сверхизлучающими свойствами: 

Фотонно-кристаллические РБС: 
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Отражение от конечного числа резонансных плоскостей

Ивченко Несвижский Йорда 1994Ивченко, Несвижский, Йорда 1994
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Доказательство методом индукции

РБС со сверхизлучающими свойствами
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Периодические структуры с квантовыми ямами

Брэгговское условиеБрэгговское условие 
на резонансной частоте
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Зависимость коэффициента отражения от числа кв. ям

Р с о юс р р е ере о о о о о ре а р о
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Рисунок иллюстрирует переход от одного режима к другому.



Сверхизлучательная мода в РБС. Эксперимент

Prineas, Ell, Lee, Khitrova, Gibbs, Koch 2000
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РБС с 210 квантовыми ямами

We see no fundamental barriersWe see no fundamental barriers
to growing much longer structures 
such as N=1000 periods or longer.

Экспериментальные (a) и рассчитанные (b) спектры отражения 
(R), пропускания (T) и поглощения (A) периодической брэгговской 

210 G A /G A
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структуры из 210 квантовых ям InGaAs/GaAs.



Спектр отражения от РБС при комнатной температуре

При наклонном падении

А А Иванов В В Чалдышев и др Appl Phys Lett 2022А.А. Иванов, В.В. Чалдышев и др., Appl. Phys. Lett. 2022
Номинальный период структуры

составляет d = 74 нм толщина КЯ a = 2 нм N = 100
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составляет d = 74 нм, толщина КЯ a = 2 нм.



Оптическая решетка холодных атомов цезия
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Photonic Band Gaps in One-Dimensionally Ordered Cold Atomic Vapors

S hilk ZiSchilke, Zimmermann, 
Courteille, & Guerin, 

20112011

Evolution of the spectra of light reflection from a one-dimensional 

Frequency, arb. units
p g

optical lattice of 87Rb cold atoms with an increase in the number of 
atoms in the lattice N. The high efficiency is obtained by adjusting 
th l tti i di it t th B diti t th t i
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the lattice periodicity to the Bragg condition at the atomic resonance.



Одномерная цепочка холодных атомов цезия с волноводом

Neil V. Corzo et al. 2016

эксп.

теория

Filling factor of the lattice sites f = 0.3.
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Резонансная спектроскопия гамма лучей

Chumakov, Smirnov,
Baron et al., 1993 

57Fe(22 Å)/Sc(11 Å) Fe(22 Å)/Sc(11 Å)
25 multilayers

Fe(22 Å)/Sc(11 Å) Fe(22 Å)/Sc(11 Å)

enriched 27Fe layer natural Fe

N l i d i t i l t i d

Time response of the multilayer at the nuclear Bragg position. 

Nuclear period is twice electron period.

p y gg p
Dashed line indicates the initial decay with a lifetime of 4 ns.
For an isolated 57Fe atom the lifetime is 1300 ns: the enhancement 
i th di ti t b f t f 325 ћ (57F ) 14 41 k V

22/10E.L. Ivchenko        Superradiand modes

in the radiation rate by a factor of 325.            ћω0 (57Fe)= 14.41 keV.



Enhancement of the exciton decay rate in the Bragg MQWs

Theory Experiment
N = 10

Comparison of time-dependent reflection under the pulsed photoexcitation
of the resonant Bragg structure Semilogarithmic scale

Haas, Stroucken, Hübner, Kuhl, Grote, Knorr, Jahnke,

of the resonant Bragg structure. Semilogarithmic scale.
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Koch, Hey, Ploog, Phys. Rev. 1998



Периодическая система кольцевых резонаторов

“It is interesting to note that the spectral response of the chain of linear resonators nearly 
i id i h h i l i l i ll d di i hicoincides with the optical response in multi-quantum wells under Bragg conditions. This 

analogy clearly confirms that the phenomenon of superradiance is quite general and can be 
observed in both quantum and classical periodic systems.”

Matsko, Savchenkov, Liang et al., 2009
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Плазмонные периодические структуры

N = 1, 2, 3, 4

Au nanowires in plexiglass (PMMA)

Taubert, Dregely, Stroucken et al., 2012
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Taubert, Dregely, Stroucken et al., 2012
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Нелинейное уравнение для поляризации 

Манцызов, Кузьмин 1986,
Kurizki, Kozhekin 1995

“Periodically positioned thin layersPeriodically positioned thin layers
containing two-level atoms”

брэгговская частота
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брэгговская частота



Преобразованные уравнения Максвелла–Блоха
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Уравнение для брэгговского солитона

I. Talanina 1998
Воронов, Ивченко 2005
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Брэгговский солитон

Воронов Ивченко 2005
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Воронов, Ивченко 2005
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Собственные частоты резонансной структуры

Владимирова, Ивченко,
Кавокин, 1998 

htt // i / b /2103 06824
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https://arxiv.org/abs/2103.06824



Электромагнитные волны 
в резонансной брэгговской структуре

Спасибо за внимание!Спасибо за внимание!

33/10Е.Л. Ивченко Резонансная брэгговская структура


