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Установлена асимметрия и бистабильность в резонансной зависимости отражения и пропускания низкоразмерного 
планарного массива квантовых точек от частотной отстройки излучения по отношению к центру линии поглощения.

Развитие нанотехнологий позволило создавать так называемые метаматериалы (объекты с оптически
ми свойствами, отсутствующими у составляющих их материалов), среди которых структуры квантовых 
точек (КТ) с относительно высокой концентрацией. Важной закономерностью, присущей отклику таких 
сред на световое поле, является их способность изменять фазу действующего излучения. Этой способно
сти свойственна нелинейная дисперсия, которая выражена в зависимости фазового изменения излучения 
от интенсивности и частоты светового поля. К объектам, которые обладают такими оптическими свой-

99

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А
. К
ул
еш
ов
а



ствами, относят особым образом составленные низкоразмерные планарные массивы из КТ называемые 
метаповерхностями [1]. В подобных объектах неизбежно проявление нелинейных оптических эффектов 
при умеренном уровне средней интенсивности излучения [2], что делает их перспективными для приме
нения в компактных устройствах нанофотоники в качестве модуляторов.

Представленными далее расчетными оценками нелинейной дисперсии отражения и поглощения ме
таповерхностей на основе квазидвумерных суперкристаллов (СК) характеризованы особые свойства их 
резонансной реакции на когерентное излучение. В основу модели расчета оптического отклика нанораз- 
мерных объектов нередко полагают приближение тонкого слоя, образованного элементарными дипольны- 
ми излучателями. В силу низкой размерности световое поле внутри СК однородно, и в рассматриваемом 
случае переизлучающие поле активные центры представлены именно КТ, тогда можно учесть взаимное 
влияние ближних полей и поглощение в соседних с резонансным переходах. Действующее на активные 
центры СК поле содержит тогда локальную поправку Лоренца, а динамика поляризации среды существен
но определяется квазирезонансными составляющими.

Нелинейная дисперсия в низкоразмерном массиве рассматривается далее в рамках анализа обоснован
ной в [3] системы для нормированных квазистационарных величин напряженности полей (действующего на 
активные центры -  е'(г), прошедшего -  et(r) и отражённого -  е(г)) и переменных оптического отклика -  ком
плексной вероятности поляризованности r и разности населённостей уровней резонансного перехода п:

e'( t)  = -  Т2 p  -  іb(1 -  п)e '( t ) ]  -  іg),

e(r) = - r 0e^- K [ V ^ ^ P -  іb(1 -  n)e '( r ) ]  e (r) -  e (r) = e—  (1)

-  = j r 2I t  de' - (1  - —  p , , —  = 1 -  и -  d — r i ( p  * e' + pe' *).
dr  r 2 d r  —

Здесь e. -  напряжённость инициирующего (нормально падающего извне) поля, к -  показатель резо
нансного поглощения слоя суперкристалла, Р -  показатель резонансной нелинейной рефракции, g -  нор
мирующий коэффициент в локальной поправке Лоренца, t  и t  -  характерные времена продольной и по
перечной (фазовой) релаксации, Д -  нормированная по ширине спектрального резонанса (2/r2) отстройка 
частоты от центра линии поглощения, t0 и г0 -  френелевы (нерезонансные) значения пропускательной и 
отражательной способностей метаповерхности.

Равновесные состояния кинетической модели (1) определяются нелинейными соотношениями, свя
зывающими стационарные значения переменных pS и nS и материальных характеристик, использованных 
в (1):

[1 + /Зку( 1 -  nS) ](1 + rcN) -  /5к(1 -  nS) (Д + k PN)Re PS = R
e0

Im PS = S
e0

I

(1 + к  N)2 + (Д + кДД)2 0
[1 + /Зку( 1 -  nS) ](Д  + k PN) + рк(1 -  nS) (1 + k N)

(1 + к  N)2 + (Д + к  ДД)2
(2)

-- (10e0 )2 = 1 Д  [(1 + к N ?  к  (Д + кДД)2] ,

N  = ------------------------Д -----------------------= , Д Д g + /Д 1  + g2)(1 -  nS) .
[1 + Рку(1 -  n )  ]S = — 1 -  n )  ]S = = S

Выражениями (2) определен резонансный отклик двухуровневой среды слоя с установившимся уров
нем возбуждения (то есть, для случая e.(r) = e0). Изменение нормированной инициирующей мощности 10 
при оценке характеристик (2) предполагалось адиабатическим, то есть 10 изменялось настолько медленно, 
что в каждый момент времени ансамбль диполей, образующих квазидвумерный СК, достигал равновесного 
(стационарного) состояния. Расчет нелинейных коэффициентов отражения r(I0) и пропускания T = |e/e0|2 
возможен при использовании соотношений для полей e, et и e0 из (1) и осуществлялся параметрически (то 
есть, полагая nS неотрицательной величиной, линейно нарастающей в пределах (0, 1)) на основе следую
щих сформулированных для данной ситуации выражений:
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г = r0 + к  [і? + рк{ 1 -  щ) (/?(1 -  щ) -  PR -  S') A /̂«s] ,

Т  — — л* [./? + /Зк(\ — Wg) (ŷ ( 1 — w§) — .Pi? — S) А/”/и8] +

к 2 [S -  /?(1 -  «g) (l + /7*7(1 -  ws) + /c(i? -  PS) Л /̂и8]2 .
Оценка дисперсии проводилась для параметров (2), (3), перекрывающихся с их реальными значени

ями, известными из литературы. Мощность насыщения поглощения, определяющая /0, по порядку соот
ветствовала примерно 104... 105 Вт/см2 для диапазона длин волн -  (1.25 ... 1.30)-10'6м.

Судя по фрагментам а, б рисунка, которые иллюстрируют функции r(IQ) и Г(/0), зависимости отраже
ния или пропускания на шкале интенсивности могут иметь области неоднозначности. Соответствующие 
«бистабильные» кривые принимают форму сильно деформированных резонансных линий. В отражении 
или пропускании при циклическом изменении интенсивности зондирующего поля оказываются возмож
ными резкие, с гистерезисным свойством переключения.

А = -3.0 (кривая 1), -2.0 (2), -1.5 (3), -1.0 (4), к=2.0  (а, б); IQ = 1 (2), 8 (2), 20 (3), 25 (4), 
к =2.5 (в, г), г = 0.57, Р= 0.05, у= 3.0 

Зависимости отражения и пропускания квазидвумерного СК 
от нормированных величин интенсивности и отстройки резонанса

На дисперсионной шкале (рисунок, в, г) зависимости r(D ) и T(D ) с увеличением зондирующей ин
тенсивности 10 приобретают форму асимметричных, смещенных относительно центра линии поглощения 
резонансов. Предсказываемая расчетами (2), (3) нелинейная трансформация дисперсионных свойств от
ражения и пропускания метаповерхностей из СК означает физическую возможность их использования в 
качестве основы компактных модуляторов типа оптических затворов или фильтров.
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