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ТОНКОГО СЛОЯ ПЛОТНОЙ АКТИВНОЙ СРЕДЫ  

С РЕЛАКСАЦИЕЙ ТИПА АП-КОНВЕРСИЯ

Е. В. Тимощенко, В. А. Юревич
(Учреждение образования «Могилевский государственный университет имени А. А. Кулешова», 

кафедра программного обеспечения информационных технологий)
В рамках полуклассической модели резонансного взаимодействия света с веществом проанализированы гистерезис- 

ные свойства нелинейной зависимости отражения света тонким слоем среды с высокой плотностью резонансных актив­
ных центров.

Необходимость разработки компактных устройств управления светом вызвала интерес к исследова­
нию оптических тонкослойных систем, получивших название двумерных суперкристаллов [1, 2] (в част­
ности, с квантоворазмерными эффектами в их структуре). В этих средах, сведенных в регулярную струк­
туру и обладающих относительно высокой плотностью элементарных излучателей, нелинейный отклик на 
когерентное излучение особо выражен в ближнем ИК диапазоне спектра.

В настоящей работе ставилась задача изучения явления резонансного отражения нелинейного планар­
ного квазикристалла для условий сложной энергетической структуры активных центров -  существования 
переходов, близких к основному, при возможности ап-конверсии. В энергетическом канале ап-конверсии 
возможен обусловливающий особую нелинейность уход частиц из возбужденного состояния на более вы­
сокие уровни с последующим излучательным или безызлучательным переходом [3].

Задача об отражении решена в применении к физической модели наноразмерного суперкристалла, 
способного активно (с насыщением поглощения) реагировать на световое поле и отражать его на часто­
тах в области оптического резонанса. В основе расчета -  приведенная далее оригинальная модификация 
нелинейной системы дифференциальных уравнений, нормированной аналогично схеме, использованной 
в работе [4]. Системой описывается динамика энершобмена действующего поля е' с планарным тонким 
слоем квазикристалла в присутствии ап-конверсии:
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e(r) = -r,ej + к  [ 7 г /  т2р  -  iß(1 -  n)e'(r)], (1)

dP  = ^Г2/Г2ne'-(1 - iA)p, г  ̂  = 1 - n - £ S ( p * e '  + pe'*)-CT(1 - n)2. 
dr г2 dr 2

Здесь p и n — магериальньге переменные резонансной поляризованности и разности заселенности, 
е(г) — напряженность отраженного поля, которая определяется сверхизлучательным компонентом отраже­
ния (резонансной поляризацией среды слоя) и нормирована по уровню напряженности, соответствующей 
мощности насыщения резонансного перехода. t0 и r0 -  френелевы коэффициенты пропускания и отражения 
слоя. Ап-конверсия в схеме расчета (1) учтена традиционно (например, аналогично работе [3]) -  баланс 
мощности поля и населенности зависит от квадрата ее резонансной вариации (1 -  n) с нормированным 
временем релаксации o'1. Остальные параметры модели (1) (ß, у, к, D, г1 и г2) характеризованы в работе [4].

Представляется несложным по аналогии с [4] получить выражения, связывающие стационарные значе­
ния переменных ps и ns с нормированной величиной мощности возбуждения S = е .2 (при исключении пере­
менной ps). ІЬгда для постоянного уровня возбуждения е.(т) = е0 формулируются соотношения, позволяющие 
аналитический расчет нелинейной зависимости энергетического коэффициента отражения r(S0 = е02):

r = {r0 + K ns+K (ns -BÄ)2 + B2)] t0/d }  + k2{a + xy[(ns -BÄ)2 + B2]}t02/ D1,

D = 1 + Ä° + 2K(ns + yA) + K(1 + Y2)[(ns -  BÄ)2 + B2], (2)
1 — n

S0= -г ^■[3 — — nJ\D, A = ns Ä — B(1 + Ä2), B = ß (1 — ns).
t0 ns

Расчет нелинейного коэффициента отражения, следуя схеме (2), далее осуществлен для параметров, в 
ocнoвнoм перекрывающихся с реальными, известными, например, из [1, 2]. Значения насыщающей мощ­
ности могут быть порядка 104 ... 105 Вт/см2 в диапазоне длин волн ~ (1.25 ... 1.30)-10"6м. B рассматривае­
мом случае вычисления удобно проводить параметрически, полагая равновесную величину разности на­
селенности ns неотрицательным нарастающим в пределах (0, 1) аргументом. На вариантах а) - е) рисунка 
приведены характерные результаты расчета нелинейной зависимости r(S0).

e'(r) = t0ei + к  \J tJ 7 2p  -  iß(1 -  n)e '(г)] (1 -  i j ) ,

Зависимость отражения от нормированной мощности возбуждения
к = 1.0 (кривая 1), 1.5 (2), о = 0.2 (a); к = 1.4, о = 0 (1), 0.05 (2), 0.1 (3), 0.2 (4), 0.25 (5), (б); к = 1.2 (1), 1.3 (2), 1.6 (3), 

Д = -1.0, о = 0 (в), 0.2 (г), к = 1.6, Д = -2.0 (1), -1.5 (2), -0.75 (3), о = 0 (д), 0.25 (е); ß  = 0.08, у = 2.04

Установлено, что характеристика r(S0) способна принимать форму асимметричной резонансной кри­
вой (рис., а, линия 1). Нарастание нелинейности приводит к более выраженной асимметрии r(S0), ее осо-
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бой деформации (рис., а, линия 2), типичной для оптической бистабильности. Гистерезис, следуя биста­
бильной особенности зависимости отражения от уровня мощности, должен проявляться при циклическом 
изменении SO. Особая практическая значимость такого рода эффекта - в возможности значительных из­
менений реакции оптического устройства на когерентное световое излучение при относительно слабых 
вариациях его мощности.

Этим свойством материального отклика слоя порождаются резкие, гистерезисного типа, переключе­
ния в отражении, направления которых по мере нарастания 5 отмечены стрелками на пунктирных линиях 
в точках (I) и (II) изгиба зависимости (рис., а, кривая 2). Далее иллюстрированы типичные бистабильные 
кривые зависимости /‘(.S' ) -  демонстрируется эволюция гистерезисного изгиба с изменением параметра 
ап-конверсии (рис., б), возникновение и развитие бистабильности (изменения расстояния между точками 
поворота I и II) по мере вариаций параметра резонансной нелинейности поглощения к (рис., в, г) и от­
стройки резонанса А (рис., д, е).

Особо отмечается, что влияние обусловленной ап-конверсией нелинейности отклика квазикристалла, 
должно выразиться в снижении порога гистерезиса на шкале зависимости этого свойства от параметров к 
и А, которые могут варьироваться в условиях эксперимента.
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