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KUSCHNER T.L., СHUGUNOV S.V. Contributions of thermal expansion on the temperature dependence of the optical band gap in bulk crys-
tals CuIn3Se5 and CuGa3Se5 

The temperature dependence of the optical band gap Eg in bulk crystals CuIn3Se5 and CuGa3Se5 has been analyzed by separately considering the 

contributions due to electron-phonon interaction and thermal expansion. For the former contributions, we use an expression related to the mean fre-
quency of phonons, defined by temperature Θ , that participate in the shift of the fundamental energy gap with temperature. For the latter, a term that 

explicitly takes into account the temperature variation of the thermal expansion coefficient and the pressure dependence of the band gap is employed. 
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ФОТОННЫЕ АТОМЫ С J-АГРЕГАТАМИ 
 

Введение. В настоящее время наблюдается возрастающий ин-
терес к созданию оптических структур микронных размеров для 
управления световыми потоками [1]. Много внимания при этом уде-
ляется фотонным кристаллам и двумерным фотонным проволокам 
из-за возможности их использования для оптического переключения. 
Кроме того, ведутся работы по фотонным модам в сферических 
микрорезонаторах, перспективные как для изучения фундаменталь-
ных оптических свойств, так и практических применений [2]. Исполь-
зование сферических микрорезонаторов может быть расширено за 
счет нелинейных оптических эффектов при малых интенсивностях 
накачки [3]. Показано также, что моды шепчущей галереи могут быть 
получены в фотонных атомах, покрытых линейным оптическим ма-
териалом или с добавлением люминесцирующих примесей. В дан-
ной работе представлены результаты интеграции резонатора мод 
шепчущей галереи, который является микросферой из меламина 
формальдегида, и оболочки из J-агрегатов цианинового красителя. 
J-агрегаты были использованы вследствие больших коэффициентов 
оптической нелинейности третьего порядка, предположительно 
наибольших среди органических веществ [4]. С этой точки зрения, 
высокая оптическая прозрачность, термическая и механическая 
стабильность меламина формальдегида делают такую систему по-
тенциально привлекательной для оптических применений [5]. 

 

Методика эксперимента. Псевдоизоцианин для формирования 
J-агрегатов производства Sigma-Aldrich использовался без дальней-
шей очистки. Сильно люминесцирующие J-агрегаты формировались 
за счет адсорбции псевдоизоцианина на пленке полистирена суль-
фата натрия (ПСС). На поверхность микросфер из меламин-
формальдегидного латекса диаметром 11,93 нм производства Micro-
particles GmbH методом послойного осаждения были помещены 
люминесцирующие J-агрегаты. Изначально микросферы имеют не-
большой положительный заряд на поверхности, который притягива-
ет отрицательно заряженный монослой ПСС. После этого комплексы 
J-агрегатов и наночастиц ПСС осаждаются на поверхность меламин-
формальдегидных микросфер. В наших экспериментах на микро-
сферы наносился только один слой J-агрегатов. Между каждым эта-
пом приготовления частицы промывались три раза в воде с целью 
удаления остатков полиэлектролита или молекул псевдоизоцианина. 

Спектры разрешенной по времени фотолюминесценции реги-
стрировались с помощью установки PicoQuant Microtime 200 с вре-

менным разрешением 150 пс. Спектры микрофотолюминесценции 
регистрировались в геометрии обратного рассеяния установкой для 
конфокальной рамановской микроскопии Alpha 300 фирмы WITec. 

 

Результаты и обсуждение. В отличие от плавной полосы люми-
несценции в спектрах J-агрегатов, спектр излучения одиночной микро-
сферы с J-агрегатами, в соответствии с рис. 1, представляет собой 
совокупность очень острых периодических пиков. Наблюдаемая экспе-
риментально структура спектра является результатом связи электрон-
ных состояний в J-агрегатах и фотонных состояний в микросфере. По-
ложение и расстояние между пиками мод шепчущей галереи опреде-
ляются размерами и показателем преломления микросфер, а распре-
деление интенсивности по спектру зависит от оптических параметров J-
агрегатов. Из-за высокой квантовой эффективности фотолюминесцен-
ции J-агрегатов пики мод шепчущей галереи накладываются на фоно-
вый сигнал эмиссии J-агрегатов, который никак не связан с модами 
шепчущей галереи микросферы. Данный фон вычитался из спектров 
для наблюдения более ясной структуры мод шепчущей галереи. 

Согласно теории Ми, оптический резонанс наблюдается, когда 
поперечная электрическая (ТЕ) или поперечная магнитная (ТМ) мо-
да доминирует в поле рассеянного излучения [6]. Одной из важней-
ших характеристик в этой теории является размерный параметр, 
связывающий радиус рассеивающей сферы a с длиной волны света 

в вакууме, падающей на сферу: 2x a= π λ . Для моды шепчущей 

галереи с угловым модовым числом n и радиальным модовым чис-

лом l размерный параметр резонанса может быть обозначен 
l
nx  и 

асимптотически приближен с помощью выражения [7]: 
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где 1 2nν = + , sn  – показатель преломления сферы, 

s em n n=  – относительный показатель преломления между 

сферой и окружающей средой с показателем преломления en , р=l 
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для ТЕ-мод, р=l/m2
 для ТМ-мод и 1α  является нулевым значени-

ем функции Эйри с номером l. Аналогия между формулами, описы-
вающими атом водорода, и формулами теории Ми позволяет назы-
вать сферические микрорезонаторы с модами шепчущей галереи 
фотонными атомами. 

Сравнивая результаты вычислений по уравнению (1) со спек-
тральным положением мод шепчущей галереи, мы можем иденти-

фицировать индексы n и l. Результаты такой идентификации пред-

ставлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Спектр фотолюминесценции одиночной сферы из меламина 

формальдегида, покрытой монослоем J-агрегатов, снятый 
при комнатной температуре 

 

Фиттинг формы линий пиков фотолюминесценции позволяет нам 
оценить добротность мод шепчущей галереи в широкой спектраль-
ной области. Рис. 2 наглядно иллюстрирует нелинейную зависи-
мость добротности: начальное возрастание величины добротности с 
угловым модовым числом затем сменяется быстрым спадом в ко-
ротковолновой спектральной области. Мы предполагаем, что 
наблюдаемое уменьшение добротности вызывается повышением 
поглощения J–агрегатами, сцепленными с соответствующими мода-
ми шепчущей галереи. Известно, что поглощение света, его усиле-
ние или изменение показателя преломления не только влияют на 
добротность резонатора, но и приводят к сдвигу положений резонан-
сов, что затрудняет идентификацию мод в этой области спектра. 

 
Рис. 2. Расчетная добротность мод шепчущей галереи микрорезонатора 

 

Зная добротность, можно оценить среднее время жизни фотона 

в соответствующей моде: для пика моды шепчущей галереи с n=92 

величина τ  составляет приблизительно 3,7 пс, тогда как для пика 

n=96 среднее время жизни фотона возрастает до 5,8 пс. 

Чтобы получить лучшее представление о пространственном рас-
пределении времени жизни фотолюминесценции в одиночной микро-

сфере, был использован метод FLIM, то есть динамика фотолюминес-
ценции оценивалась с помощью двумерной карты распределения 
изменений времени затухания фотолюминесценции (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Картина распределения среднего времени затухания флуо-

ресценции в одиночной микросфере с оболочкой J-агрегатов 
(слева) и соответствующая гистограмма среднего времени 
жизни фотолюминесценции (справа) 

 

Каждый пиксель на этой FLIM – картине соответствует опреде-
ленным координатам (x, y), что позволяет наблюдать весь спектр 
фотолюминесценции. Картина времени жизни фотолюминесценции 
одиночной микросферы с оболочкой J-агрегатов (рис. 3) ясно демон-
стрирует особенности распределения излучения по поперечному 
сечению микросферы, причем доминирует эмиссия от оболочки. 
Гистограмма времени жизни люминесценции характеризуется двумя 
максимумами на 0,7 и 4 нс. Менее длительная компонента характе-
ризует излучение J–агрегатов [8], а более длительная – эмиссию 
меламин-формальдегидной микросферы.  

 

Заключение. Проведено исследование микрорезонатора мод 
шепчущей галереи с тонкой оболочкой J–агрегатов молекул органи-
ческого красителя псевдоизоцианина. Результаты микрофотолюми-
несцентной спектроскопии высокого разрешения подтверждают 
сильную оптическую связь J-агрегатов с модами резонатора и де-
монстрируют особенности эмиссии на краях микросферы. Дальней-
шие исследования подобных фотонных структур позволят разрабо-
тать высокоэффективные устройства, использующие функциональ-
ное разнообразие органических соединений и сильную взаимозави-
симость линейных и нелинейных оптических процессов в микроре-
зонаторах с модами шепчущей галереи. 
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ПОВЕДЕНИЕ ГРАНИЦ РАЗДЕЛА ДВОЙНИК-МАТРИЦА В КРИСТАЛЛАХ ВИСМУТА 
ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ ВОЗДЕЙСТВИИ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ НАГРУЗКИ И 

ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 

Введение. В последнее время возрос интерес к изучению влия-
ния внешних энергетических воздействий на пластическую дефор-
мацию различных материалов. Одним из видов немеханического 
воздействия на материал является магнитное поле (МП), влияние 
которого на пластическую деформацию различных материалов по-
лучило название «магнитопластический эффект» (МПЭ). В значи-
тельной степени это явление изучено для ионных кристаллов, полу-
проводников и металлов, где пластическая деформация осуществ-
ляется скольжением [1–9]. Большинство исследователей склоняется 
к выводу, что слабое МП создает условия для открепления дислока-
ций от локальных магниточувствительных дефектов, а дальнейшее 
их движение обусловливается полями дальнодействующих внутрен-
них напряжений кристалла. Несмотря на значительное число публи-
каций по данной проблематике, влияние МП на пластическую де-
формацию часто подвергается сомнению. 

На этом фоне практически не изученным остается вопрос магни-
точувствительности такого важнейшего вида кристаллографического 
формоизменения, как двойникование. Важным фактором, опреде-
ляющим несомненную актуальность исследований в данной обла-
сти, является то, что скольжение и двойникование являются взаимо-
связанными процессами. Это дает возможность изучать влияние МП 
на оба процесса одновременно. Кроме этого, экспериментальное 
изучение воздействия МП на металлы, где пластическая деформа-
ция реализуется перемещением как полных, так и частичных дисло-
каций, может способствовать углублению представлений о физиче-
ских механизмах МПЭ. 

Трудности управления пластической деформацией двойникова-
нием сдерживают применение некоторых технически перспективных 
материалов, таких как Ti, Be, Zn, сплавов на их основе, поэтому изу-
чение особенностей двойникования кристаллов в МП целесообразно 
с точки зрения практического применения исследуемого явления для 
разработки новых возможностей и способов управления физико-
механическими свойствами двойникующихся материалов, а также 
для прогнозирования поведения таких материалов при эксплуатации 
в условиях наложения МП. Как показывают многочисленные иссле-

дования, определяющее влияние на эксплуатационные характери-
стики оказывает структура и свойства поверхностных слоев матери-
ала и непосредственно качество поверхности. В связи с этим изуче-
ние характеристик, позволяющих судить о структурном состоянии и 
свойствах локальных объемов материала в поверхностных слоях с 
помощью метода микроиндентирования, используемого в данной 
работе, имеет практическое значение. 

 

Методы исследования. Удобным материалом для изучения 
пластической деформации двойникованием является висмут. Моно-
кристаллические образцы висмута химической чистоты 99,97% име-

ли форму прямоугольных призм и размеры 5×5×15 мм. Для дости-
жения однородности МП, образцы закреплялись с помощью специ-
ального устройства, изготовленного из неферромагнитных метал-
лов, в геометрическом центре сердечника электромагнита на высоте 
10см от стального столика микротвердомера ПМТ-3. Непосред-
ственные измерения, выполненные с помощь датчика Холла, пока-
зали, что неоднородность МП вдоль образца не превышала 2%. С 
целью устранения инструментальных эффектов, стальные детали 
ПМТ-3, находившиеся в МП (оправка стандартной пирамиды Виккер-
са, грузы на штоке индентора), заменялись деталями, изготовлен-
ными из неферромагнитных металлов. Сосредоточенная нагрузка 
прикладывалась перпендикулярно свежесколотой плоскости спайно-
сти (111) кристаллов висмута. При таком способе нагружения возни-
кают линзовидные двойники системы {110}<001>, которые легко 
прорастают вглубь кристалла под действием внешней силы и при 
выходе на свободную поверхность имеют форму клина. Усреднение 
проводилось по результатам измерений размеров двойников не 
менее 20 отпечатков. 

 

Результаты и обсуждение. В работе [10] впервые обнаружено, 
что комбинированное приложение МП и сосредоточенной нагрузки 
приводит к частичному падению размеров двойников и снижению их 
количества вокруг отпечатка. Приложение и отключение МП после 
микроиндентирования не меняет картину пластической деформации 
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