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МОДЕЛИРОВАНИЕ НУТАЦИОННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
В ИЗЛУЧЕНИИ, ОТРАЖЕННОМ РЕЗОНАНСНЫМ СЛОЕМ

Предсказывается возможность модуляции излучения при отражении в режи
ме когерентного взаимодействия поля с веществом тонкого слоя.
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м о д е й с т в и е ,  с а м о п у л ь с а ц и и  и з л у ч е н и я .

The possibility o f light modulation upon reflection in the regime o f coherent 
interaction o f a optical field with a substance o f thin boundary layer is predicted.
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К  ф а к т о р а м ,  к о т о р ы е  с п о с о б н ы  н а р у ш и т ь  к о г е р е н т н о с т ь  п о л я  и  п о 

л я р и з а ц и и  и  з н а ч и т е л ь н о  у с л о ж н и т ь  д и н а м и к у  к о г е р е н т н ы х  п р о ц е с с о в ,  

о т н о с я т  д и п о л ь - д и п о л ь н о е  в з а и м о д е й с т в и е .  Е г о  п р о я в л е н и е  т и п и ч н о  д л я  

в е щ е с т в а  с  в ы с о к о й  к о н ц е н т р а ц и е й  а к т и в н ы х  ц е н т р о в  и  о т н о с и т е л ь н о  

б о л ь ш и м и  д и п о л ь н ы м и  м о м е н т а м и ,  ^ и с у щ и м и  э т и м  с т р у к т у р н ы м  э л е 

м е н т а м  -  т а к  н а з ы в а е м ы х  п л о т н ы х  р е з о н а н с н ы х  с р е д .  С ч и т а е т с я ,  ч т о  п о 

д о б н ы е  м а т е р и а л ы  п р е д с т а в л е н ы  т а к ж е  п о л у п р о в о д н и к о в ы м и  к в а н т о в о 

р а з м е р н ы м и  г e т e р o с т р у к т у р а м и ,  р е з о н а н с н о  р е а г и р у ю щ и м и  н а  и з л у ч е н и е  

в  э к с и т о н н о й  о б л а с т и  с п е к т р а  [ 1 ] .  П о д о б н ы е  с т р у к т у р ы  я в л я ю т с я  т а к ж е  

у д о б н о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  и  т е о р е т и ч е с к о й  м о д е л ь ю  д л я  и з у ч е н и я  д и н а 

м и к и  к о г е р е н т н ы х  э ф ф е к т о в  [ 2 ] .  Н а  и х  о с н о в е  в  т o н к o п л е н о ч н о м  и с п о л н е 

н и и  р а з р а б а т ы в а ю т с я  н е л и н е й н ы е  м о д у л и р у ю щ и е  э л е м е н т ы  в  к о м п а к т н ы х  

о п т и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и .  И з у ч е н и е  о с о б е н н о с т е й  

д и н а м и к и  и х  р е а к ц и и  н а  и з л у ч е н и е  в  к о г е р е н т н о м  р е ж и м е  в з а и м о д е й с т в и я  

о п т и ч е с к о г о  п о л я  и  а к т и в н о й  с р е д ы  п о э т о м у  п р е д с т а в л я е т  н е т р и в и а л ь н у ю  

и  п р а к т и ч е с к и  в а ж н у ю  п р о б л е м у .

Расчетная модель
В  э т о й  с в я з и  п о с т а в л е н а  з а д а ч а  м о д е л и р о в а н и я  д и н а м и к и  о т р а ж е н и я  

р е з о н а н с н о  п о л я р и з у е м о й  п л ё н к и  в  р а м к а х  п о л у к л а с с и ч е с к о г о  п о д х о д а  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  п р и б л и ж е н и я  с в е р х т о н к о г о  с л о я  [ 3 ] .  Н е л и н е й н ы й  о т к л и к  

с р е д ы  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и я м и  к в а н т о в о м е х а н и ч е с к о й  м а т р и ц ы  п л о т н о 

с т и ,  п о л е  ( о т р а ж е н н о е  E r ,  п р о ш е д ш е е  E  и  д е й с т в у ю щ е е  н а  а т о м ы )  -  с о о т 

н о ш е н и я м и ,  п о л у ч е н н ы м и  и з  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х  у с л о в и й  д л я  п о л е й  и  

г р а н и ч н о г о  с л о я  с  р е з о н а н с н о й  п о л я р и з а ц и е й :
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E r = -  r  E ,  UNl d p , E  = - 1 -  +------mN_---- d p ,
Є  (П +1) с dt п + 1 s„ (n  + 1) c dt

d гр  2 2 p  2 2m2 2  2 2 u dn 1 2 u d p (  u N  ^ (1)
— ^-+-------—+ ю |  Ю   n \p  = —— c o „ n E , ------ 1---- ( n -1 )  = ——— —І E  + —— p  .
d t2 T2 dt { 3e0й /  й 0 d t T  йю0 dt ^ 3e„ J

Здесь Е  -  нaпpяженнocть приложенного поля, р  и n -  вepoятнoстныe 
переменные поляризованности и разности населенности, m -  матричный 
элемент дипольного перехода, N  -  кoнцeнтpaция активных диполей, Т 
и Т2 -  времена продольной и необратимой фазовой релаксации, п и _ -  
пoкaзaтeль преломления и толщина слоя, r -  коэффициент отражения слоя. 
Система (1) модифицирована с учетом вклада в действующее на активные 
центры поле ближних полей элементарных диполей. Отстройка частоты от 
резонанса ю0 тогда зависит от разности населённости и в силу этого носит 
нелинейный характер. Модельные параметры среды выбраны для кванто
воразмерных структур на основе InGaAs, стедуя данным [4].

B случае квазинепрерывного светового поля, зондирующего резо
нансную пленку, отраженное поле излучения принимает выраженную 
нутационную структуру. Варианту квазинепрерывного сигнала воздей
ствия соответствовало временное распределение oгибающей напряжен
ности приложенного поля, задаваемое зависимостью е’;(т) = е ,((exp(т/Дт)- 
exp(-r/A r)/(exp(r/A r)+ exp(-т/Д т)) (рис. 1 а), величиной Дт в этом случае 
определяется крутизна роста напряженности на начальном этапе воздей
ствия.

На рисунке 1 для разного уровня возбуждения и ненасыщенного по
глощения, рассчитываемого как к =  flN locT i/^ fic , приведена временная 
картина интенсивности нормированного отраженного поля er = jjEJha0.

Судя по зависимостям, варианты расчета мощности отраженного 
сигнала представлены, в основном, серией нутационных пульсаций, оги
бающих высокочастотную несущую составляющую и затухающих к рав
новесному значению. Затухание пульсаций в схеме взаимодействия при 
относительно медленной необратимой фазовой релаксации обусловлено 
нарушением когерентности поля и поляризационного отклика среды вслед
ствие смещения собственной частоты активных диполей из-за их взаимно
го влияния за счет ближних полей.

Возникновение субструктуры «стартовало» с некоторого значения 
мощности (рис. 1 б; 1 в). Нарастание приложенной мощности при прочих 
фиксированных параметрах приводило к  сокращению переходного перио
да в выходе на режим пульсаций. При этом возрастала частота нутацион
ных пульсаций, снижался их контраст (рис. 4 в - е). Эти закономерности 
временной картины в определенной мере аналогичны тому, как меняется с
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у в е л и ч е н и е м  у р о в н я  в о з б у ж д е н и я  ( с к о р о с т и  н а к а ч к и )  с т р у к т у р а  и з л у ч е н и я  

л а з е р а  в  р е ж и м е  с в о б о д н о й  г е н е р а ц и и .  У в е л и ч е н и е  п о к а з а т е л я  р е з о н а н с н о 

г о  п о г л о щ е н и я ,  о д н а к о ,  и з м е н я е т  к а р т и н у  н у т а ц и о н н ы х  п у л ь с а ц и й  в  и н о м  

п л а н е  -  н а р а с т а е т  к о н т р а с т  и  с к в а ж н о с т ь  и м п у л ь с о в ,  п р и  э т о м  с н и ж а е т с я  

ч а с т о т а  и х  с л е д о в а н и я  ( р и с .  1  ж  -  м ) .

Рис. 1. Временная зависимость нормированной интенсивности отраженного поля; 
а -  форма зондирующего сигнала, б -  е^=0.05, в -  е^=0.15, г -  е^=0.25, д -  е^=0.5, 
e -  е^=1.25, =2; ж  -  к =2.5, з -  к =3.5, з -  к =4, и -  к =5, к -  к =6, к -  к = 7, л -  к = 8, 

л -  к= 9, е?0= 0.5, g= 0.0078, t=  400, ^=  1.45*1014рад/сЭл
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Наличие двух противоположных тенденций развития картины при 
изменении этих основных характеристик, которые можно изменить в экс
перименте, дает возможность того, что при определенном их сочетании 
возможен оптимальный вариант процесса, когда серия нутационных пуль
саций будет представлена автоколебаниями мощности в отраженном из
лучении.

Для квазистационарных огибающих переменных напряженности поля 
и резонансной поляризованности система (1) сводится к оптическим урав
нениям Блоха. Далее приведены результаты анализа равновесных состоя
ний модели в рамках математической теории устойчивости.

А нализ устойчивости аналога исходной модели
Исследование устойчивости квазиравновесных состояний исходной 

модели (1) проведено в рамках линейного анализа устойчивости квазиста- 
ционарного аналога модели. Это означает рассмотрение динамической си
стемы для относительно медленных огибающих поля и поляризованности, 
то есть использовано квазистационарное приближение модели [2]. Переход 
к этой приближенной осцилляторной системе тривиален -  она формулиру
ется для амплитуд и поля и поляризованности. Решением системы с боль
шой степенью совпадения могут быть описаны закономерности процессов 
отражения, рассчитанные для вариантов рисунка 1. В принятой нормиров
ке квазистационарные уравнения для амплитуд р(г), е ’(г) и огибающей раз
ности населенностей n(t) записываются в таком виде:

р +ü k v - ( a + y ) p =  ne-,, = - і
dt т2 '  '  ' dt т1 2

Предполагается далее, что e', (r) = e0, n 0 = 1, амплитуда вероятности 
поляризованности может быть представлена как р  = R + 'S. Соответствен
но кинетическая система для этих переменных предстанет такой:

Р* e  |+ р | e',
т2 )  У т2

dR 1 + к  п .. . „ dR .. чп 1 + к 0—  = ne0 -R  -  (Д + yn )S , —  = (Д + y n )R ----------------------- S ,
dt r 9 dt t 2

2 (2) 
* 1  = 1 - і  -  e0R + к R  + S J) . 
d t t 1 t 2

Выражения для равновесных состояний R s, S s и n s системы (2) не
сложно определить из сингулярных пределов соответствующих уравнений
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(удобным для последующих расчетов представлялось выражение для за-
2 \ висимости e0 от ns):

R  = ( i + g H , ^  = (Д+г»-) ns , e i = h n . t l z ,  Z = < і ± к + (Д + Г »,). (3)
Z T Z t„4  Z T Tlns T

Из выражений (3) следует, что при определенных сочетаниях коэффи
циентов (2) стационарное значение n может определяться в зависимости от

2 sвеличины мощности e0 неоднозначно. Известно, что равновесные состо
яния моделей, описывающих излучение при его нелинейном резонансном 
взаимодействии с тонким поляризуемым слоем, бистабильны [5].

Несложно убедиться, что после отделения вещественного корня ха
рактеристическое уравнение для показателя 1, определяющего временную 
динамику решений для относительно малых вариаций переменных ДК, Д£ 
и Дп в окрестности (3) с множителем ex p (lt), представляется так:

Я2 - A  -  B  + -  f 2 M n  + — 
Т1

Л + A -B  1 f . . ,  1
+— I 2Mn +—  

T
где

A = (C W  C2 + D3 j 3, B  = ̂ - C W  C2 + D3 j ' ,  C = 1

V  2/з -  Q )

3 2
+ 4  (A + B  )2 = 0.(4)

A mr -  p u)- M hns)2 -  QM -  Щт '

D = )  m  = ^  
T2

Q = p r  -  m u ) 2.

1 n sВеличины p  = 1--------
T2 Z

к  1 + m s
+ Т(Д +упs ) = ~ n ~  (r + кД)

T 2  T2
- 2кп. 1 + кп. кп - / . , \r = 1-------  -------   и u = —̂  (Д + gns), входящие в (4), также выражаются

T z  T2 T2Z
через коэффициенты уравнений (2).

Комплексные корни уравнения (4) могут быть выражены в таком виде:

1  2 = _  1,2 2
. л 2 \ . к г .  1

A -  B  + - I  2 -----
3 К T2 T1

± ( A + B )

То есть в случае, если выполняется соотношение:

_ 2 [ „ кп s 1 I
g = A -  B  + —I 2—  -----> 0,

3 I t  t
( 5 )

4  ч J
а т т р а к т о р о м  с и с т е м ы  ( 2 )  м о ж е т  о к а з а т ь с я  п р е д е л ь н ы й  ц и к л ,  ч а с т о т а  ц и -

1

m
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к л и ч н о г о  д в и ж е н и я  т о ч к и  W  в  ф а з о в о м  п р о с т р а н с т в е  п о  с в е р т ы в а ю щ е й с я  

к  п р е д е л ь н о м у  ц и к л у  ф а з о в о й  к р и в о й  р а с с ч и т ы в а е т с я  к а к  Q . = 4 3 ( A  +  В  ) / 2 .

Рис. 2. Зависимость действительной части корня характеристического уравнения
от параметра возбуждения (а, б) и временная зависимость нормированной интенсивности 

самопульсаций в отраженном излучении (в -  е); 
к= 12.5, г -  к= 15.0 (а, в); к= 16.0 (б, д); к= 18.5 (е); 

е’0=1.5, g= 0.08, t=500, ю0=1.45* 1Ъырад/с

Р а с ч е т н ы е  о ц е н к и  у с л о в и й  с у щ е с т в о в а н и я  а в т о к о л е б а т е л ь н о г о  р е ж и 

м а  н у т а ц и о н н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  п е р е м е н н ы х  н а  о с н о в е  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  ( 5 )  у д о б 

н е е  п р о в о д и т ь  п а р а м е т р и ч е с к и ,  т о  е с т ь  п о л а г а я  n  л и н е й н о  н а р а с т а ю щ и м  

в  п р е д е л а х  ( 0 , 1 )  п а р а м е т р о м  ( р и с .  2  а ,  б ) .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  к р и в ы е  

з а в и с и м о с т е й  g e 0 2)  б и с т а б и л ь н ы ,  ч т о ,  в о о б щ е ,  х а р а к т е р и з у е т  в о з м о ж 

н о с т ь  п е р е х о д а  о с ц и л л я т о р н о й  с и с т е м ы  в  р е ж и м  а в т о к о л е б а н и й .  В а р и а н 

т ы  р а с ч е т а  з а в и с и м о с т и  е  2 ( г )  н а  р и с у н к е  2  в - е  п о л у ч е н ы  д л я  п а р а м е т р о в

( 1 ) ,  п р и м е р н о  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в и ю  ( 6 )  н е у с т о й ч и в о с т и  р а в н о в е с 

н о г о  с о с т о я н и я .

О ч е в и д н о ,  ч т о  н у т а ц и о н н ы е  к о л е б а н и я  м о г у т  о б у с л о в и т ь  п е р и о д и 

ч е с к у ю  к а р т и н у  и н т е н с и в н о с т и  в  и з л у ч е н и и ,  о т р а ж е н н о м  т о н к и м  с л о е м  

п о л у п р о в о д н и к о в о й  с т р у к т у р ы  с  к в а н т о в о р а з м е р н ы м и  э ф ф е к т а м и ,  в ы ш е  

м о д е л и р у е м о й  р е з о н а н с н о й  с р е д о й .  Э ф ф е к т  м о ж е т  б ы т ь  у ч т е н  п р и  р а з р а -
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ботке оптимальных схем лазеров, излучающих в режиме серии регулярных 
импульсов без управляемых извне модулирующих устройств.
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ГЕНЕРАЦИЯ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ-СУММАРНОЙ 
ЧАСТОТЫ В ТОНКОМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ СЛОЕ

В приближении Рэлея-Ганса-Дебая получено аналитическое решение задачи о 
нелинейной генерации второго порядка двумя когерентными плоскими эллиптиче
ски поляризованными электромагнитными волнами одинаковой частоты в тонком 
слое на поверхности диэлектрической частицы цилиндрической формы, покрытой 
тонким слоем, обладающим нелинейными оптическими свойствами.

Ключевые слова: г е н е р а ц и я  в т о р о й  г а р м о н и к и ,  г е н е р а ц и я  с у м м а р н о й  ч а с т о 

т ы ,  д в а  к о г е р е н т н ы х  и с т о ч н и к а  о д и н а к о в о й  ч а с т о т ы ,  ц и л и н д р и ч е с к а я  ч а с т и ц а ,  н е 

л и н е й н о е  п р и б л и ж е н и е  Р э л е я - Г а н с а - Д е б а я .

In the Rayleigh-Gans-Debye approximation, we have solved the problem o f the sec
ond-order nonlinear generation by two coherent plane elliptically polarized electromag
netic waves with the same frequency in a thin layer on the surface o f a dielectric particle of 
a cylindrical shape that is coated by a thin layer possessing nonlinear optical properties.

Keywords: s e c o n d - h a r m o n i c  g e n e r a t i o n ,  s u m - f r e q u e n c y  g e n e r a t i o n ,  t w o  c o h e r e n t  

s o u r c e s  w i t h  t h e  s a m e  f r e q u e n c y ,  c y l i n d r i c a l  p a r t i c l e ,  n o n l i n e a r  R a y l e i g h - G a n s - D e b y e  

a p p r o x i m a t i o n .
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