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1. Введение

В последнее время бурно развивается новая область 
оптики – квантовая плазмоника, сочетающая в себе пре
имущества плазмоники и квантовой электроники [1 – 25]. 
Плазмоника оперирует с поверхностными волнами, чьи 
длины волн много меньше длины оптической волны в ва-
кууме. Это наделяет плазмонику многими чертами ближ-
непольной оптики и делает ее востребованной современ-
ными нанотехнологиями. Здесь можно упомянуть SERS, 
спазеры, наноразмерные источники света [26 – 30] и много-
численные устройства на основе метаматериалов [17, 31, 32]: 
наноразмерные концентраторы энергии и передающие ли-
нии, суперлинзы с разрешением, превосходящим дифрак-
ционный предел, устройства для маскировки нанообъек-
тов (клокинг), гиперлинзы [33 – 40] и т. д.

Малость масштабов, на которых разворачиваются ха-
рактерные для плазмоники явления, приводит к необхо-
димости учета квантовых эффектов. В связи с этим возни-
кает новая дисциплина – квантовая плазмоника, рассма-
тривающая квантовые эффекты в условиях плазмонного 
резонанса.

Объектами квантовой плазмоники, вызывающими в 
последнее время наибольший интерес, являются нанолазе-
ры, к которым можно отнести дипольный нанолазер [8, 10], 
спазер [11, 41], нанолазер на магнитной моде [42, 43]. Об 
экспериментальной реализации спазера недавно сообща-
лось в работе [44]. Принцип действия спазера аналогичен 
принципу действия лазера – это усиление, обеспеченное 

инверсной населенностью, в сочетании с обратной свя-
зью, создаваемой индуцированным излучением кванто-
вой точки. В спазере роль фотонов играют поверхност-
ные плазмоны наночастицы. Их локализация на наноча-
стице [11, 41, 45] создает условия для реализации обратной 
связи. Иными словами, в спазере происходит генерация 
и усиление ближних полей наночастицы (спазирование). 
Усиление поверхностных плазмонов вызвано безызлуча-
тельной передачей энергии от квантовой точки. В основе 
процесса лежит диполь-дипольное (или любое иное ближ-
непольное [46]) взаимодействие квантовой точки и плаз-
монной наночастицы. Этот механизм можно рассматри-
вать как основной, поскольку вероятность безызлучатель-
ного возбуждения плазмона в (kr0)–3 раз больше радиаци-
онного высвечивания фотона [15] (r0 – расстояние между 
центрами наночастицы и квантовой точки, k = 2p/l, l – 
длина волны в вакууме). Таким образом, эффективность 
передачи энергии от квантовой точки к поверхностному 
плазмону наночастицы обусловлена малым расстоянием 
r0, несмотря на то что добротность плазмонного резонанса 
достаточно низка*. Из-за высокой эффективности этого 
процесса внешняя оптическая волна, распространяющая-
ся по композиту из спазеров, взаимодействует не отдель-
но с квантовыми точками и наночастицами, а с целыми 
спазерами.

Выше порога генерации спазер, как и лазер, является 
автоколебательной системой. Поведение спазера в этом 
режиме (синхронизация внешним полем, компенсация по-
терь, неравновесный отклик и т. п.) подробно рассмотре-
но в работах [20 – 22, 24, 25]. Ниже исследуется поведение 
спазеров в условиях низкой внешней накачки, когда спа-
зирование еще не наступает. В [7] было показано, что 
спазер под действием внешнего поля при работе ниже 
порога может демонстрировать бистабильное поведение. 
А именно, для каждого значения поля существуют два 
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* Заметим, что ниже мы пренебрегаем процессами испускания фо-
тона; при этом эффект Парселла [47, 48] не играет заметной роли 
и его учитывать не нужно.
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устойчивых стационарных состояния спазера с разны-
ми значениями инверсии населенностей квантовой точки. 
В  [49, 50] было предсказано образование структур в це-
почке нелинейных двухуровневых атомов, резонансно вза
имодействующих с внешним полем. В настоящей работе 
рассмотрена динамика системы, обладающей наряду с ре-
зонансом линии перехода квантовой точки также и плаз-
монным резонансом наночастицы, т. е. рассмотрена цепоч-
ка бистабильных спазеров. Показано, что в такой цепочке 
наряду с образованием диссипативных структур возмож-
но распространение волн переключения.

2. Бистабильность единичного спазера 
во внешнем поле

Динамика наночастицы и квантовой точки в поле 
внешней оптической волны E(t) = E cos (nt), которое мож-
но считать классическим, что позволяет ограничиваться 
дипольным взаимодействием, описывается гамильтониа-
ном [20, 21, 25]:

( ) ( ) [ ( ) ( )]exp expi iH H a a a a t tR0 1' 's s n nW W= + + + + + -
@ @ @t t ut ut ut ut ut ut

	 ( ) [ ( ) ( )],exp expi it t2' s s n nW+ + + -
@ut ut 	 (1)

где H a aNP TLS0 ' 'w w s s= ++ +t ut ut ut ut  – гамильтониан невзаимо-
действующих наночастицы и квантовой точки, а W1 = 
–mNPE/' и W2 = –mTLSE/' – константы их связи с внешним 
полем; mTLS = á e|dTLSt |g ñ – дипольный момент перехода 
квантовой точки; m2NP = 3'r3NP /(¶ Re eNP /¶w) [20]; rNP и eNP – 
радиус и диэлектрическая проницаемость наночастицы.

Используя уравнение Гейзенберга, получаем для «мед-
ленных» амплитуд ,a st t  и Dt  следующие уравнения:
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где tD и ts – времена продольной и поперечной релакса-
ции квантовой точки; ta – время жизни плазмона нано
частицы; W R = [  mNP  mTLS – 3( mNP·er)( mNP·er)]/'r30 – частота 
Раби; er = r/r – единичный вектор направления от кванто-
вой точки к наночастице; d = n – wTLS; D = n – wSP – рас-
стройки частот; wTLS – частота перехода квантовой точ-
ки; wSP – частота плазмонного резонанса; n – частота 
внешнего поля. Нас будут интересовать условия возникно-
вения бистабильности спазера при взаимодействии с внеш-
ним полем.

Явление бистабильности единичного спазера впервые 
было рассмотрено в [7]. Для того чтобы понять физиче-
ский механизм этого явления, рассмотрим стационарное 
решение системы (2) – (4). Положим временны́е производ
ные равными нулю и перейдем от операторов к с-числам. 
В результате получим следующую систему уравнений:
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Сделаем замену au  = a + W 2 /W R и введем обозначения a = 
mNP /mTLS, b = (–iD + 1/ta)/W – ia, – ga = (iD – 1/ta), – gs = 
(id – 1/ts) и gD = 1/tD. Тогда уравнения (5) – (7) примут вид

a2 ( ) ( ) 0,i a D D*
R D 0s s gW - - - =*u u 	 (8)

0,i aDRg s W- + =s u 	 (9)

0.ia Ra 2g s bW W- - - =u 	 (10)

Из (9) следует, что /i aDRs gW= su . Подстановка этого вы-
ражения в (8) дает
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Окончательно 
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где | | /Re2g g g=s s su u u . Теперь, подставив (12), (13) в (7), по-
сле преобразований получим
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Введя обозначения для интенсивности излучения, воз-
действующего на спазер, Iin = W 2

2, и для интенсивности 
отклика спазера Iout = | |a 2u , получим
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или

Iout = T (Iout) Iin.	 (16)

Здесь по аналогии с теорией бистабильности нелинейных 
резонаторов [51] введен нелинейный «коэффициент про-
пускания», связывающий интенсивность воздействующе-
го излучения с интенсивностью отклика спазера:
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Зависимость T от интенсивности отклика спазера при нор-
мированной начальной инверсии населенностей D0 < 0 
изображена на рис.1.

Значение интенсивности поля наночастицы Iout опре-
деляется решением уравнения (16), т. е. пересечением кри-
вой T (Iout) и прямой Iout /Iin, наклон которой зависит от 
интенсивности внешнего поля Iin. Видно, что при опреде-
ленных значениях Iin существуют три значения интенсивно-
сти поля Iout (см. рис.1). Значения, обозначенные точками 
1 и 3 – устойчивы, точкой 2 – нет. Таким образом, имеют-
ся два устойчивых значения интенсивности поля наноча-
стицы, причем одно из них в несколько раз больше друго-
го. Явление бистабильности возникает при D0 £ –8Dth [7], 
где Dth = (1 + D2ta

2)/(W 2Rta ts) – пороговое значение инвер-
сии при возникновении спазирования единичного спазе-
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ра [22, 24]. Заметим, что бистабильность может возникать 
за счет внешнего поля даже в отсутствие накачки, когда 
D0 = –1.

Полученный результат имеет ясный физический смысл. 
Если поле наночастицы изначально достаточно большое, 
то оно может вызывать увеличение инверсии населенно-
стей в квантовой точке. Внешнее поле также стремится 
увеличить инверсию в квантовой точке вплоть до ее на-
сыщения, в результате чего инверсия увеличивается от 
отрицательных значений практически до нуля, что в свою 
очередь приводит к усилению поля наночастицы. Если же 
поле изначально мало, то внешнего поля недостаточно 
для насыщения инверсии населенностей квантовой точки, 
которая в этом случае определяется только накачкой, т.е. 
остается меньше нуля. Тогда поле наночастицы все равно 
остается малым, что объясняет возможность существова-
ния двух устойчивых решений.

3. Волны переключения в цепочке спазеров

Перейдем к рассмотрению динамики цепочки спазе-
ров, помещенных во внешнее поле.

Отметим, что падающая под углом оптическая вол-
на может возбуждать волны, распространяющиеся даже 
вдоль цепочки пассивных наночастиц [17, 48, 52 – 54]. Что
бы не учитывать такие волны, не имеющие отношение к 
бистабильности, мы будем рассматривать схему, в кото-
рой поле падает перпендикулярно цепочке спазеров, так 
что возбуждение спазеров происходит в фазе. Эта схема 
аналогична предложенной в работе [55], где рассматрива-
лась цепочка пассивных наночастиц. 

Система уравнений (2) – (4), описывающих цепочку вза-
имодействующих спазеров, выглядит следующим образом:
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	 ( ) ,i ia aNP NP n n1 1 1W W- + -- - +t t 	 (20)

где для описания взаимодействия соседних спазеров вве-
дены параметры W NP – NP и W NP – TLS – константы взаимо-
действия наночастицы с соседними наночастицами и кван-
товыми точками соответственно [52].

Прежде чем исследовать динамические режимы в це-
почке спазеров, рассмотрим решение в виде синхрон-
ных колебаний цепочки, полагая в уравнениях (18) – (20) 
{an – 1, sn – 1, Dn – 1} = {an + 1, sn + 1, Dn + 1} = {an, sn, Dn}. Такая 
подстановка, как легко видеть, сводит задачу о цепочке 
спазеров к задаче об одиночном спазере с заменой W R на 
W R + 2W NP–TLS и D на D – 2W NP – NP [52].

Как следует из приведенных выше формул для еди-
ничного спазера, при D0 £ –8Dth, где 
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1 2
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2 2

t t
t

W W
D W
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+ -
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-  

у системы (18) – (20) существуют два устойчивых решения, 
т.е. ее поведение является бистабильным. Однако в дан-
ном случае система представляет собой цепочку элемен-
тов, каждый из которых бистабилен. Хорошо известно, 
что в распределенных открытых нелинейных системах мо-
гут распространяться волны переключения (концентра-
ционные и температурные автоволны, волны численно-
сти популяции и т. п. [56]), при которых одна фаза (ста-
бильная) вытесняет другую (метастабильную).

Динамика цепочки спазеров исследовалась нами пу-
тем численного эксперимента FDTD-методом. Для этого 
выбиралось следующее начальное условие: одна полови-
на цепочки находилась в одном состоянии, другая поло-
вина – в другом. Численный эксперимент показал, что по 
системе распространяется волна переключения, представ-
ляющая собой движущуюся границу раздела между дву-
мя устойчивыми состояниями. При этом тип переключе-
ния зависит от величины внешнего поля. В случае малой 
амплитуды внешнего поля вытесняется фаза с высокой 
инверсией, в случае высокой – наоборот (рис.2). При не-
котором значении внешнего поля, которое может быть 
найдено численно, граница раздела покоится.

Рис.1.  Зависимость коэффициента нелинейного пропускания спа-
зера от интенсивности отклика спазера; точки 1 и 3 – устойчивые 
значения интенсивности Iout, точка 2 – неустойчивое значение.

Рис.2.  Распространение волны переключения по цепочке спазеров 
с периодом b (направление движения фронта зависит от величины 
внешнего поля) при ga = 1014 c–1, gs = 1011 с–1, gD = 1013 c–1, WR = 1013 c–1 
и D0 = –1 в случае EmTLS /' = 0.04 (а) и 0.035 (б).
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4. Образование диссипативных структур 
в цепочке спазеров

В распределенных диссипативных системах, помимо 
волн переключения, могут также образовываться стацио-
нарные, так называемые диссипативные, структуры [56]. 
Диссипативная структура представляет собой «контраст-
ное» стационарное распределение параметров системы, 
неизбежно возникающее при любых начальных услови-
ях (пятна на шкуре леопарда, ячейки Бернара и т. п. [57]). 
В цепочке спазеров такие структуры будут наблюдаться 
при потерях в наночастице ta

–1, более низких, чем в режи-
ме распространения волн переключения.

В качестве начального условия возьмем локальное 
возмущение инверсии населенностей, изображенное на 
рис.3,а: в системе, находящейся в одном из устойчивых 
состояний, создается зародыш другой фазы. Тогда в ходе 
временной эволюции цепочки будет возникать диссипа-
тивная структура (рис.3), динамика образования которой 

имеет характер «самосборки». Самосборка – это типич-
ный для появления диссипативных структур процесс, когда 
структура самодостраивается, причем скорость процесса 
и конечный результат не зависят от начальных условий 
[58, 59]. Интересной особенностью возникновения само-
сборки диссипативной структуры в цепочке спазеров яв-
ляется то, что она возникает в том же бистабильном ре-
жиме, что и волны переключения. 

5. Заключение

В работе рассмотрены физический механизм и крите-
рии возникновения бистабильности спазера. Показано, что 
бистабильность возникает при достаточно низких (ниже 
порога автономной генерации спазера) уровнях накачки. 
Вычислен эффективный коэффициент пропускания спа-
зера, позволяющий рассматривать «беззеркальную» би-
стабильность спазера так же, как и обычную оптическую 
бистабильность нелинейного резонатора Фабри – Перо [51].

Поскольку для развития электродинамики метамате-
риалов представляет большой интерес рассмотрение не 
единичного спазера, а целых структур, составленных из 
цепочек спазеров, мы исследовали влияние бистабильно-
сти на динамику связанных между собой спазеров, обра-
зующих линейную цепочку. Показано, что такая система 
демонстрирует характерные черты поведения неравно-
весных диссипативных сред. В частности, при высоких 
потерях в спазере по цепочке распространяется нелиней-
ная автоволна переключения, переводящая эту цепочку из 
состояния с низкой инверсией населенностей в состояние 
с высокой инверсией. Управляющим параметром, опреде-
ляющим направление движения автоволны, является ам-
плитуда внешней оптической волны. При малых потерях 
возникают квазипериодические диссипативные структу-
ры, динамика образования которых имеет характер «са-
мосборки».

Эффект бистабильности может найти определенные 
применения в плазмонике. Дипольные моменты наноча-
стицы и квантовой точки, а также инверсия населенно-
стей последней сильно изменяются вблизи точки возник-
новения бистабильности, что позволяет использовать спа-
зер в качестве транзистора для оптических компьютеров. 
Спазеры могут работать как оптические транзисторы, 
элементы памяти, формирователи импульсов, исключаю-
щие шумовую часть падающего света, дискриминаторы, 
односторонние и двусторонние ограничители. Другое воз-
можное приложение бистабильности – это применение 
спазера для преобразования непрерывного излучения в 
импульсное. Волны переключения в бистабильной цепоч-
ке спазеров можно использовать для переключения среды 
спазеров из низкоинвертированного состояния в высо
коинвертированное. Возникающие в среде бистабильных 
спазеров контрастные диссипативные структуры могут 
служить в качестве масок для оптических систем записи 
информации.
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