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ведущей организации на диссертационную работу Забкова Ильи Васильевича
<ОЦТИЧеСКИе свойства одномерных и двумерных пл€lзмонных наноструктур)),
представленную на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук по специ€шьности 0ll04.21 - лазерная физика.

развитие технологий изготовления И исследования наноструктур
привело к значительной миниатюризации компонентной базы оптических
устройств, которые традиционно не могли иметь размер, менъший длины
волны. Эта миниатюризация открыла возможность для создания оптических
устройств нового поколения, в основе которых будет лежать эффективное
управление излучением одиночных атомов или молекул. Важным эффектом,
которыЙ необходимо при этом учитывать, является эффект Парселла
влияние наноокружения на скорость спонтанной релаксации излучающей
системы. Щиссертация Забкова и.в. посвящена изучению влияния
одномерных и двумерных плазмонных систем на эффект Парселла.
рассмотрены такие геометрии, как киральная сфера, димер с распределенной
компенсацией потерь, линейный кластер металлических шаров. Эффективное
управление параметрами излучения aToI\4oB важно для создания источников
одиночных фотонов, что является важныN4 элементом для создания,
например, квантовых компьютеров. Кроме того, управление спонтанным
распадом молекул и) следовательно, их флюоресценцией важно для
повышения чувствителъности биологических сенсоров.

С ДРУГОй сТороны, создание компактных поляризаторов также является
важным направлением развития биологических и информационных
ТеХНОЛОГИЙ. ЩЛя ЭТиХ целеЙ Забковым И.В. предложена идея использовать
ПериоДические решетки с периодом, немного больIцим длины волны. Кроме
ТОГо, изучение оптических свойств линейного кластера метzUIлических



наноразмерных шаров интересно с точки зрения их использования в качестве
волноводов. Таким образошл, задачи, рассмотренные в диссертации, являются
актуальными.

Щиссертация состоит из введения, 4-х глав, заключения и списка
литературы из 1б0 наименований. В автореферате адекватно отражено
содержание диссертации.

Во введении обсуждается акту€Lльность и новизна результатов, их

достоверность и практическая ценность. Также приводятся цели
исследования и положения, выносимые на защиту.

Первая глава представляет собой обзор литературы. Она состоит из

нескольких частей. Первая и вторая части обзора посвящены истории
изучения циркулярного дихроизI\dа и кираJIьности, третья теории
спонтанного распада квантовых излучателей. В четвертой части подробно
проан€Lлизированы работы по созданию устройств для управления
rrоляризацией света с помощью метаматери€tлов и метаповерхностей. В пятой
части описываются основные свойства оптических систем с распределенной
компенсацией потерь, имеющих РТ-симметрию. И наконец, шестая часть
посвящена истории изучения оптических свойств линейного кластера
I\dета_плических шаров.

Вторая глава посвящена изучению собственных колебаний
сферической частицы, сделанной из кирального материЕIJIа. Также с

помощью методов численного моделирования решается задача об излучении
кираJIьной молекулы, расположенной вблизи этой частицы. Киральная среда
описывается с помощью эффективных матери€Lльных уравнений. Показано,
что за счет взаимодействия молекулы с различными собственными модами
частицы скорость спонтанного распада будет увеличиватъся, а диаграмма
направленности изменяться. Показано, что энантиомеры молекул буду,
иметь различную скорость спонтанного распада.

В третьей главе исследуются димеры с распределенной компенсацией
потерь. Известным примером таких систем являются системы, имеющие РТ-
симметрию, которые, как было покЕIзано ранее, обладают рядом необычных
свойств: нарушением РТ-симметрии при уменьшении константы связи между
элементами и динамическими осцилляциями энергии. В отличие от
используемого обычно подхода для теоретического исследования таких
систем, теории взаимодействующих мод, в главе используются классические

уравнения ]VIаксвелла. Найдены собственные колебания двумерного димера и
показано, что кроме РТ-симметричных существует также и другой, новый
тип мод. .Щля системы, состоящей из двух сфер и имеющей РТ-симметрию,
получено анаJIитическое решение дисперсионного уравнения в

квазистатическом приближении. Показано, что взаимодействие мод:

имеющих р€lзличную мультипольность, приводит к образованию гибридной
моды, существующей в широком предеJIе значений диэлектрической



IIроницаемости металла. С помощью численного расчета показано

суцIествование мод двух .фер в областях параметров, соответствующих

модам нового типа, обнаруженным в двуIvIерном димере,

четвертая глава посвящена исследованию оптических свойств

линейного кластера, состоящего из одинаковых мет€LJIлических шаров, в

рамках квазистатического приближения анzшитически получено

дисперсионное уравнение. Проведена классификация собственных

колебаний и показано, что в случае, когда расстояние междУ шарамИ

достаточно маJIо, в спектре возникает новый тип силъно локализованных

колебаний. Показано, что для мод с m-0 запаздывание приводит к их

смещению в красную область, и чем ниже мультипольность моды, тем

сильнее смещение. Методами численного моделирования решена задача об

излучении электрического диполя, расположенного вблизи бесконечного

линейного nnuarapa серебряных шаров, и показано, что взаимодействие с

собственными колебаниями приводит к существенному увеличению

скоростИ спонтанногО распада длЯ сфер маJIого радиуса, Обнаружен

высокоамплитудный (по сравнению с другими) резонанс, являющийся

результатом возбуждения большого

мупьтипольность. Отмечено, что в связи
числа мод, имеющих высокую

с этим он может быть устойчив к

разбросам геометрических параметров кластеро, z также положения диполя,

и поэтому является привлекательным с точки зрения эксперимента,

в пятой главе предложен новый подход к управлению поляризацией

электромагнитной волны с помощью периодической решетки отверстий,

стандартно рассматриваются решетки с периодом, меньшим длины волны, и

конверсия поляризации происходит тоJIько за счет формы отверстий,

Показано, что использование решетки с периодом, большим длины волны,

позволяет добитъся конверсии попяризации в возникающих дифракционных

порядках даже в случае, когда отверстия имеют круглую фор*у. Также

показано, что использование отверстия в форме гаммадиона позволяет

существенно усилить эффект преобразования поляризации, В результате

найдены такие параметры системы, для которых поляризация света в главном

и побочных дифракционных порядках будет круговой с противоположным

вращением. Все полученные результаты явJIяются в достаточной мере

обоснованными.

Щостоверностъ результатов диссертации tIодтверждается совпадением

анаJIиТиЧескИхрасЧеТоВсреЗУлЬТаТаМиЧисЛенноГоМоДеJIИроВания,аТакже
их совпадеЕием с более простыми ан€Lпитическими моделями,

соответсТвующими предельным случаям и опубликованными в JIитературе,

результаты диссертации опубликованы в 4 статъях в высокоцитируемых

зарубежных журнапах и доложены на 8 международных конференциях,

результаты исследований, проведенных Забковым и,в,, представляют

практический интерес. они пок€}зывают принципиаJIьную возможность



управления скоростью спонтанного распада атомов и молекул с помощью
плазмонных наноструктур для создания компонентов оптических устройств
нового поколения, В том числе для таких приложений, как передача и
обработка квантовой информации и создание биологических сенсоров
высокой чувствительности. Полученные в работе Забкова И.в. результаты
могут быть рекомендованы для использования МГУ им. М.В. Ломоносова,
ИТПЭ ФТИ им. А.Ф. Иоффе и других институтах РАFI.

Щиссертация не лишена недостатков:
1. Влияние запаздывания на собственные \dоды линейного кластера

исследоВано толЬко длЯ мод, имеющих осевую симметрию m-0. Случай
m=| также представляет большой интерес, так как из литературы известно,
что в области световой линии решение с запаздыванием будет сильно
отличаться от кв€вистатического.

2. ЗабкОв И.В. высказывает гипотезу о том, что обнаруженный им
высокоаМплитуднЫй резонаНс в спектре излучения диполя будет устойчивым
по отношению к изменению поJIожения возбуждающей системы. Эта
гипотеза могла бы быть проверена в рамках разработанной программы,
однако этого не было сделано.

3. Утверждается' что обнаруженные в третьей главе моды двух сфер,
имеющих асимметричное распределение диэлектрической проницаемости,
аналогичны модам, найденным аналитически для двумерной системы. Это
можно было бы подтвердить, дополнительно проанализировав структуру
распределения поля внутри сфер и качественно сравнив её с двумерной
системой.

4. Шар, сделанный из кирального материала, рассмотренный во второй
главе, является сложно ре€Lлизуемым с точки зрения эксперимента. Более
реальной является геометрия двухслойного шара, внутренний слой которого
металлический или диэлектрический, тогда как внешний слой состоит из
киральных молекул.

отмеченные недостатки являются скорее рекомендациями для
будущих исследований и не носят принципи€шьного характер? , d также не
влияют на достоверность и значимость полученных результатов и выводов.
щиссертационная работа Забкова И.в. является завершенным исследованием,
tIосвященныМ акту€LIIьным научным задачам, и содержит оригинальные,
новые результаты. она удовлетворяет всем требованиям Положения о
присуждении ученых степеней, утвержденного Постановлением
Правительства РФ N9 842 от 2З сентября 2о|З г, а её автор заслуживает
присуждения учёной степени кандидата физико-математических наук по
специ€lJIъности 0|.04.21 - лазерная физика.
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