
Проблемы физики, математики и техники, № 4 (49), 2021 ISSN 2077-8708 
 

© Юревич В.А., 2021                    57 

 
УДК 535.23; 621.378.825 DOI: https://doi.org/10.54341/20778708_2021_4_49_57 
 

НЕЛИНЕЙНОЕ ОТРАЖЕНИЕ СВЕРХКОРОТКОГО ОПТИЧЕСКОГО 
ИМПУЛЬСА НИЗКОРАЗМЕРНЫМ СУПЕРКРИСТАЛЛОМ 

В.А. Юревич 

Белорусский государственный университет пищевых и химических технологий, Могилёв 
 

SUPERSHOT OPTICAL PULSE NONLINEAR REFLECTION 
BY LOW-DIMENSIONAL SUPER-CRYSTAL 

V.A. Yurevich 

Belarussian State University of Food and Chemical Technologies, Mogilev 
 

Аннотация. Исследована динамика энергообмена низкоразмерной планарной решётки, образованной квантовыми 
точками, с резонансным световым полем зондирующего извне импульса. В приближении однородного поля решена  
задача описания коллективного эффекта сверхизлучения в рассматриваемом квазидвумерном суперкристалле (СК). 
Принципиальным в расчёте реакции СК является учёт диполь-дипольного взаимодействия активных центров в при-
сутствии поглощения в квазирезонансных переходах – типичных для полупроводниковых СК механизмов нелиней-
ности, вызывающих автомодуляционное смещение резонансной частоты поглощения (усиления). 
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Введение  
Одно из развиваемых в последнее время 

направлений современной оптики и радиофизи-
ки – разработка новых типов искусственных 
сред, которые названы метаматериалами, по-
скольку обладают физическими свойствами, 
отсутствующими у составляющих их исходных 
природных материалов [1], [2]. K объектам это-
го рода относят и особым образом составлен-
ные квазидвумерные структуры, именуемые 
метаповерхностями [2], [3] и образованные из-
лучающими или активно реагирующими на из-
лучение элементами – метаатомами, то есть об-
разованиями, превышающими обычный размер 
атома. Допуская более или менее простую мо-
дельную форму (например, элементарного ди-
поля), эти активные центры при размере до не-
скольких нанометров обладают дискретными 
свойствами энергетического спектра. При условии 
их плотной упаковки в среде низкоразмерный 

слой приобретает выраженную способность 
нелинейного резонансного рассеяния внешнего 
электромагнитного излучения. Установлено, 
что планарные структуры такого формата из 
регулярно расположенных дипольных центров 
(в частности, квантовых точек) представляют 
собой один из примеров подобных объектов, а 
именно квазидвумерных суперкристаллов [4], 
[5], с эффективной возможностью контроля их 
оптических свойств при изменении формы и 
химического состава образующих элементов, а 
также геометрии их структуры. Упорядоченным 
ансамблем квантовых точек можно представить 
внутреннюю структуру многих квазикристал-
лов, среди которых дихалькогениды переход-
ных металлов (например, MoSe2, WSe2) [6], су-
перкристаллы полупроводниковых квантовых 
точек [7], [8], фосфорены [9] и органические 
полимеры [10].  
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Определённое преимущество квазидвумер-
ных суперкристаллов (CK) во многом выражено 
тем, что в подавляющем большинстве их мате-
риалы – полупроводники, энергетическая струк-
тура которых может легко управляться внешним 
воздействием, что делает их в высшей степени 
перспективными в применении в устройствах 
нанофотоники. Квантовые переходы с поглоще-
нием или излучением, совершаемые в этих ан-
самблях в экситонной области спектра, характе-
ризуются гигантскими силами осциллятора, что 
приводит к результативному проявлению нели-
нейных оптических эффектов при умеренных 
уровнях интенсивности действующего в среде 
когерентного излучения. В силу существования 
дополнительных степеней свободы в схеме резо-
нансного взаимодействия с когерентным излуче-
нием (например, возбуждения соседних с основ-
ным переходов и взаимодействия квантовых то-
чек) CK, обладая наноразмерной толщиной, ха-
рактеризуются уникальными оптическими свой-
ствами. Суперкристалл, например, способен не-
линейно, с проявлением гистерезиса, отразить 
световое поле в определённом спектральном 
диапазоне [11], т. е. является критичным к часто-
те и интенсивности внешнего сигнала эффектив-
ным зеркалом нанометровой толщины. Поэтому 
изучение закономерностей нелинейной динами-
ки материального отклика образованных кванто-
выми точками CK при резонансном отражении 
представляется актуальным и целесообразным с 
практической позиции.  

 
1 Постановка задачи и основные уравнения 
В настоящей работе поставлена задача ана-

лиза баланса мощности излучения и структуры 
из активных центров, образующих слой CK, при 
условии, что характерная длительность внешних 
оптических сигналов значительно меньше вре-
мени действия релаксационных механизмов в 
среде. Взаимодействие структуры и светового 
поля тогда когерентно (то есть, оказываются со-
гласованными осцилляции резонансной поляри-
зованности ансамбля активных центров и поро-
ждаемого им волнового поля), и среди обуслов-
ленных этой корреляцией коллективных эффек-
тов особо выделяют световую индукцию и 
сверхизлучение [12]. В ходе световой индукции 
оптический сигнал способен существенно 
трансформироваться из-за оптической нутации. 
В явлении сверхизлучения, как и при световой 
индукции, существенным образом проявляется 
самопроизвольная фазовая корреляция (согласо-
вание фаз) первоначально независимых актив-
ных центров. Появление фазовой корреляции 
объясняют двумя факторами – взаимодействием 
диполей через излучаемое ими электромагнитное 
поле и нелинейностью осцилляторных движений 
электронов внутри активных центров.  

Влиянием диполь-дипольного взаимодейст-
вия и реакцией на поле переходов, близких к 

основному, по мере резонансных вариаций насе-
лённости определяется смещение центра спек-
тральной линии усиления и автомодуляционный 
дрейф частоты высвечиваемого поля. Этими 
особенностями, присущими резонансному взаи-
модействию ввиду относительно плотной упа-
ковки активных центров в структуре суперкри-
сталла и высоких значений дипольных моментов, 
может определяться самодефазировка ансамбля 
элементарных излучателей в ходе формирования 
поля. В настоящих расчётах учтено влияние на 
обмен энергией поля и среды именно этих сти-
мулирующих внутреннюю неустойчивость сис-
темы факторов динамики нелинейного отклика 
квазидвумерного суперкристалла в когерентном 
режиме взаимодействия.  

Квантоворазмерные структуры обладают 
свойствами материалов, образуемых активными 
центрами, для характеристики реакции которых 
на электромагнитное поле излучения используют 
дипольную модель. Поэтому к их расчётному 
анализу применимы представления двухуровне-
вой схемы взаимодействия вещества с резонанс-
ным световым полем. Обобщение двухуровневой 
схемы в рассматриваемой далее задаче состоит в 
учете влияния на поляризуемость поглощения в 
квазирезонансных переходах. Обычно это выра-
жено допущением различия (дефекта) поляри-
зуемостей дипольных частиц 1 и 2 в основном 
и возбуждённом состоянии [13]. При перерас-
пределении частиц по уровням перехода в ходе 
вынужденного излучения тогда возможны нели-
нейные резонансные вариации преломления, что 
также существенно в полупроводниковых экси-
тонных средах.  

В расчётах также рассмотрено поляризую-
щее влияние на диэлектрическую восприимчи-
вость вещества ближних полей диполей в рамках 
представления действующего поля, учитываю-
щего локальную поправку Лоренца. При оценке 
динамических следствий диполь-дипольного 
взаимодействия принято пренебрегать относи-
тельно статичным нерезонансным вкладом в ло-
кальное поле. Амплитуда напряжённости дейст-
вующего на активные центры поля тогда пред-
ставляется с учётом локальной поправки Лорен-
ца, включающей только динамическую состав-
ляющую поляризованности. Такого рода поправ-
ка описывает малоинерционное смещение спек-
тральной линии, «следящее» за изменением раз-
ности населённостей и типичное именно для 
сред с относительно высокой плотностью актив-
ных центров [14].  

Оптическое плосковолновое поле, иниции-
руемое полем, нормально падающим извне на 
поверхность слоя суперкристалла, естественно, 
предполагается однородным в направлении его 
толщины l. Поле, действующее на активные 
центры, и вероятность поляризации (резонанс-
ной поляризованности ) представляются в виде 
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квази-гармонических волн с несущей частотой , 
близкой к частоте основного перехода 0, и отно-
сительно медленными (слабо изменяющимися за 
период светового колебания) комплексными ам-
плитудами Е(t) и i(t), то есть Е(t) = Е(t) exp (iωt), 
(t) = i(t) exp (iωt). Кроме поляризованности (t) 
в квантовомеханическом описании отклика слоя 
используется вещественная переменная вероят-
ности разности населённостей уровней основно-
го перехода n(t). 

Задача об энергообмене среды суперкри-
сталла и светового поля в процессе СИ может 
быть решена в допущении сверхтонкого гранич-
ного слоя [15], в сущности, для резонансно по-
глощающей планарной плёнки, также и отра-
жающей с поверхности. При этом вместо волно-
вых уравнений допускается применение гранич-
ных электродинамических условий, используе-
мых в уравнениях Максвелла и записанных для 
действующего на атомы и отражённого слоем 
плосковолновых полей. Ниже соотношения для 
связи полей приведены с учётом локальной по-
правки Лоренца и представления динамического 
компонента макроскопической поверхностной 
поляризованности Pl в обобщённой двухуровне-
вой схеме: 
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где Еi и Еr  амплитуды напряжённости внеш-
него и отражённого полей, t0  и r0  френелевы 
коэффициенты пропускания и отражения по-
верхности квазикристалла,   средний диполь-
ный момент активных центров, N – их объёмная 
концентрация в слое,  = 2  1 – дефект по-
ляризуемости, n0 – начальное значение разности 
населённостей,   c / 3l  нормирующий коэф-
фициент в составляющей, которая определена 
учётом локального поля. 

Соотношения для условий (1.1) содержат 
дополнительные компоненты, учитывающие ре-
зонансную поляризацию в граничном слое, кото-
рые именуют сверхизлучательными, этими ком-
понентами выражена связь действующего поля и 
резонансного отклика среды. Нелинейные со-
ставляющие в отражённых и прошедших волнах 
в отличие от нерезонансных френелевых компо-
нент описывают послесвечение поверхности ква-
зикристалла в течение времени фазовой памяти 
[16]. Ещё в работе [15] отмечалось, что их суще-
ствование может привести к нетривиальному эф-
фекту полного отражения особо короткого им-
пульса, зондирующего приповерхностный слой 
среды с резонансной поляризованностью при 
определённой концентрации активных центров.  

Квантовомеханические уравнения движения 
для отклика среды квазикристалла, которыми 

должны быть дополнены соотношения (1.1), в 
этом случае могут быть сведены к так назы-
ваемым оптическим уравнениям Блоха [12]. Вы-
вод аналогов этих материальных уравнений для 
условия однородного уширения спектральной 
линии поглощения достаточно обоснован в лите-
ратуре. Применим далее их модификацию для 
вещественных переменных напряжённости поля 
в случае точного резонанса (  0), предложен-
ную, например, в [17]. Масштабирование пере-
менных напряжённостей поля, проведенное та-
ким образом: ei = Еi / ћ, e =  ReЕ / ћ, с учётом 
представления (1.1), позволяет такую предвари-
тельную запись рассматриваемой далее системы 
уравнений Максвелла – Блоха:  
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Bведены нормирующие коэффициенты 
 

 = 2Nl  c и R = 0ћc  2Nl 
 

(R известен как время сверхизлучения [18]). Пpи 
записи (1.2) сразу учитывается, что поле Е, вхо-
дящее в материальные уравнения, отличается от 
среднего макроскопического поля Еt в местах 
нахождения активных центров на величину ло-
кальной поправки. Релаксационными процесса-
ми, приводящими к распаду поляризации и озна-
чающими возможность спонтанных переходов, в 
приближении когерентного взаимодействия в 
(1.2) пренебрегается. Однако в соотношениях 
(1.2) учтенo нелинейное смещение частоты резо-
нанса, означающее дефазировку ансамбля обра-
зующих квазикристалл диполей. Частотный 
дрейф развивается как следствие взаимного 
влияния ближних полей активных центров и на-
сыщаемого поглощения в переходах, близких к 
основному. В принципе, это автомодуляционное 
смещение способно принимать обратимый ха-
рактер из-за зависимости от резонансной вариа-
ции разности населённости, возникающей из-за 
насыщения поглощения в основном переходе. 
 

2 Решение задачи о отражении для коор-
динат вектора Блоха 

Балансом энергии зондирующего извне им-
пульса и материального отклика вещества слоя 
обеспечен уровень отражения и поглощения им-
пульса. Динамика дополнительных компонентов, 
присутствующих в соотношениях (1.1) для связи 
полей и материальных переменных среды СК, 
вскрывает особую нелинейность этих процессов. 
Показана, в частности, роль нелинейных фазо-
вых эффектов в проявлении гистерезисных 
свойств отражения и поглощения в случае не-
прерывного возбуждения [19] при ограниченном 
влиянии релаксационных механизмов распада 
поляризации.  
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Рассмотрим далее случай импульсного воз-
буждения суперкристалла. Moжнo допустить, 
что в начальный момент n(t = 0) = n0 = 1, то есть 
ансамбль активных центров, образующих CK, 
находится в основном состоянии при том, что 
корреляции в ансамбле отсутствуют – (t = 0) = 0. 
В литературе, посвящённой теоретическому ана-
лизу коллективных эффектов, признано удобным 
использовать формализм вектора Блоха. Пере-
менные уравнений, подобных системе (1.2), но 
рассчитываемых в распределённых схемах взаи-
модействия, тoгдa рассматриваются в виде коор-
динат (составляющих) так называемого вектора 
Блоха: X = Re, Y = Im, Z = n. Известно, что в 
этом случае из материальных уравнений системы 
(1.2) следует интеграл вида: 2 + n2  1, именуе-
мый как закон сохранения вектора Блоха [18]. 
Решение (1.2) для действительных материальных 
переменных допускает полуаналитическое пред-
ставление при любой зависимости действующего 
поля e(t) [18]: 

       sin , cos , e .
t

t n t t t dt


         (2.1) 

Величина полярного угла вектора Блоха 
(t) выражается «площадью» импульса норми-
рованной амплитуды напряжённости действую-
щего поля и описывает поворот материальных 
переменных за время действия импульса. В 
представлении (2.1) с однородным полем в слое 
квазикристалла поворот совершается в плоско-
сти (, n). 

Используя первое соотношение системы 
(1.2) и полуаналитические соотношения (2.1) для 
 и n, записываем уравнение для (t): 

 
 

0 R

2 2 2

1 1 cos t e sin /
.

1 1 cos 1 cos

i td

dt

      


     

 

   
 (2.2) 

Решением этого уравнения определяются норми-
рованные напряжённости среднего макроскопи-
ческого поля в среде квазикристалла et и отра-
жённого поля er: 
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2

t e sin / 1 1 cos
e ,
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t       


       
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 (2.3) 

Уравнение (2.2) можно рассматривать как фор-
мулировку «теоремы плoщaдeй» МакКола и Ха-
на [20] применительно к случаю низкоразмерно-
го суперкристалла из квантовых точек. Нелиней-
ное смещение резонанса поглощения, специфич-
ное для подобных сред с повышенной плотно-
стью активных центров, способно снизить ре-
зультативность проявления рассмотренного ав-
торами [20] и позднее интенсивно исследуемого 
коллективного эффекта самоиндуцированной 
прозрачности.  

Количественная оценка отражения и изме-
нения формы оптических сигналов, взаимодей-
ствующих со слоем квазикристалла, проводилась 
на основе численного интегрирования (2.2)  

относительно (t) для заданного поля ei (t), дейст-
вующего извне (зондирующего) импульса. Вре-
меннáя завиcимоcть напряженности для него оп-
ределялась функцией ei (t) = em sech [(t  t0) / R]. 
Bыбор этой функции для входного сигнала не 
случаен – форма ei (t) при em = 1 / R соответству-
ет решению (2.2) для e(t) в задаче о сверхизлуче-
нии в квазикристаллах без учёта фазовой нели-
нейности, то есть для   0 и при отсутствии 
инициирующего поля (ei (t)  0).  

В выборе параметров, определяющих вели-
чины коэффициентов (2.2) для полупроводнико-
вых квантоворазмерных структур, в основном, 
ориентировались по данным, известным, напри-
мер, из работ [21], [22]. Примерный масштаб яв-
лений соответствовал пиковой интенсивности све-
тового поля импульсов порядка (1 … 5) 107 Вт/см2, 
концентрации активных центров N  (2 … 8)1018cм-3, 
среднему элементарному дипольному моменту 
  3.310-28 Клм, длине волны оптического поля 
 1.310-6 м. Непосредственно численным расчё-
том (2.2), (2.3) определялись зависимости норми-
рованной интенсивности излучения S(t) = (Ret)

2 и 
Sr(t) = (Rer)

2. На рисункax 2.1 б–г, а'–г'  иллюст-
рированы характерные временные развёртки ин-
тенсивности отражённого и действующего в слое 
СК светового поля и показана зависимость этих 
развёрток от пикового значения мощности зон-
дирующего импульса  R 0e .im iS t t     В трёх 

вариантах, приводимых на рисунках 2.1, б–в 
входные импульсы с формой, для примера изо-
бражённой на рисунке 2.1, а, различались только 
нарастающим значением параметра Sim (в пояс-
нениях указанным в относительных единицах), 
вeличины S и Sr на зависимостях нормированы 
также по этому параметру. 

Многократные расчёты, примеры которых 
демонстрирует рисунок 2.1, позволили заклю-
чить следующее. Отсутствие нелинейности, ти-
пичной для СК, не приводит к качественному 
изменению в развёртке импульса. Отражённый 
импульс, естественно, снижается по пиковой 
мощности и, не изменяясь по длительности, при-
обретает некоторую асимметрию (рисунок 
2.1, а'), то же изменение характерно для дейст-
вующего в среде поля. «Включение» нелинейно-
сти, вызывающей перестройку резонанса погло-
щения в слое СК, должно приводить к снижению 
длительности отражённого импульса (рисунок 
2.1, б) и стимуляции явления световой индукции 
в действующем внутри СК поле (рисунок 2.1, б'). 
Выраженная световая индукция в виде серии 
контрастных затухающих пульсаций свойствен-
на протяжённым средам [18]. В особо тонком 
активном слое СК из-за сильного затухания оп-
тического поля и наличия фазовой модуляции 
световая индукция представлена сдвоенным им-
пульсом. Сравнение развёрток, изображённых на 
рисунках  2.1,  б'–в',  показывает,  что положение  
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Рисунок 2.1 – Зависимости нормированной интенсивности cветового поля инициирующего (а), 
отражённого (а', б – г), действующего на активные центры СК (б'– г') импульсoв:  

Sim = 200 (а, а', б, б'), 300 (в, в'), 500 (г, г'),  = 0 (а, а'), 0,05 (б – г, б'– г'), t0 = 0,434,  = 2,34, R = 510–13c 
 
образующих «сдвоенную» структуру импульсов 
действующего поля на временной шкале при-
мерно соответствует фронтам входного импуль-
са. В «пиковой» части импульса из-за фазовой 
отстройки резонансное поглощение снижается, 
поэтому отражённый импульс формируется с 
незначительной асимметрией фронтов, но как 
более короткий по длительности (рисунок 
2.1, б – в). Влияние фазовой перестройки, вели-
чина которой определяется резонансной вариа-
цией населённости, приводит, в сущности, к «об-
резанию» фронтов результирующего отражённо-
го импульса. Отмечается также, что тенденция к 
подобному существенному сужению импульса 
усиливается с увеличением мощности входного 
импульса, при этом значительно возрастает и 
оцениваемый в динамике эффективный коэффи-
циент отражения СК. 

Таким образом, решение задачи для коор-
динат вектора Блоха (2.1), приводящее к относи-
тельно простой схеме расчёта полей (2.2), (2.3), 
даёт возможность моделировать нестационарный 
процесс резонансного отражения света низко-
размерным СК с учётом типичной для этих объ-
ектов нелинейности отклика. Результатами мо-
делирования предсказываются следствия её про-
явления. 

 
3 Решение задачи o сверхизлучении в СК  
Использование соотношения (2.2) даёт воз-

можность приближённого аналитического расчё-
та временнóй развёртки импульса сверхизлуче-
ния (СИ) с учётом автомодуляционной отстрой-
ки резонанса, обусловленной взаимным влияни-
ем ближних полей элементарных дипольных из-
лучателей. Эффект СИ представляет результат 
их фазовой корреляции с характерным временем 
R из-за взаимодействия диполей через излучае-
мое ими электромагнитное поле [18]. Среда при 

этом максимально инвертирована, и процесс вы-
нужденного излучения развивается в условиях 
сброса инверсии. Предполагается, что релакса-
ционные механизмы дефазировки диполей, сти-
мулированные взаимодействием активных дипо-
лей cо структурными элементами матрицы мате-
риала, как и во всех коллективных эффектах, 
проявляются слабо. Полупроводниковые струк-
туры с квантоворазмерными эффектами исполь-
зуются как инверсные среды; в виде планарных 
слоёв эти материалы применяются в качестве 
активных поверхностных плёнок, способных 
модулировать резонансное излучение. В полу-
проводниковых средах СИ развивается как кол-
лективная спонтанная рекомбинация [22]. В про-
цессе формирования импульса СИ фазы отдель-
ных экситонов, представляемых диполями, спон-
танно синхронизируются, в результате чего в 
пределах суперкристалла формируется коллек-
тивный диполь с относительно малым временем 
излучательной рекомбинации.  

Анализ динамических следствий происхо-
дящей в процессе СИ самопроизвольной дефази-
ровки активных центров в условиях влияния 
ближних полей и наличия квазирезонансной по-
ляризованности возможен на основе модифика-
ции уравнения (2.2): 

 2 2 2
R

1 sin
.

1+ 1 cos 1 cos

d

dt

 

         

 (3.1) 

При записи (3.1) учтено, что инициирующее из-
вне поле в задаче о СИ считается отсутствую-
щим. Переменнoй n, и в этом случае выражаемой 
из решений (2.1), то есть тригонометрической 
функцией полярного угла (t), описывается ин-
версия. В реальной схеме возбуждения СИ дей-
ствует накачка и обычно считается [12], [18], что 
к «стартовому» моменту развития СИ инверсия 
должна достигать максимального значения.  
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Уже указывалось, что в отсутствие резо-
нансной нелинейности решение (3.1) для поляр-
ного угла вектора Блоха описывает функцию из-
лучаемого поля в виде гиперболического секан-
са. В рассматриваемом более общем случае взаи-
модействия уравнение (3.1) приводится к виду: 

 

 
R
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tg
sin

sin .

d

dt




 
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Несложно показать, что интеграл уравне-
ния, который неявно выражает функцию поляр-
ного угла вектора Блоха (t), пpeдcтавляется 
следующим соотношением, включающим нели-
нейные компоненты:  

   
0 Rexp tg tgt t

     
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          (3.2) 

В предположении сравнительно малого ко-
эффициента резонансной нелинейности ( << 1) 
оба нелинейных степенных сомножителя в соот-
ношении (3.2) по величинам могут быть призна-
ны относительно близкими к единице. Тогда c 
применением аппромаксимационных формул 
выражение (3.2) сводится к линейному уравне-
нию относительно tg / 2. В результате его ре-
шения получаем, что функция поля может быть 
выражена такой зависимостью: 
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На рисунках 3.1, а, в для сравнения приве-
дены импульсные профили интенсивности СИ с 
учётом и без учёта вызванной нелинейностью 
фазовой автомодуляции, которые рассчитаны на 
основе выражений (3.3).  

Oтметим, что пиковая интенсивность им-
пульсов светового поля, излучаемых в условиях 
действия нелинейных механизмов смещения ре-
зонанса, должна снижаться. Это напрямую свя-
зано с тем, что сброс инверсии, происходящий 
при распаде сфазированного состояния ансамбля 
диполей и, собственно, определяющий динамику 
СИ, представляет присущее вынужденному из-
лучению резонансное свойство. Отстройка резо-
нанса, зависящая от темпа сброса инверсии, и, 
следовательно, от интенсивности, выступает в 
рассматриваемом случае фактором отрицатель-
ной обратной связи – эффективное усиление сни-
жается. Этот фактор, не определяя критических 
следствий для формирования импульсов СИ, 
способен, однако, в зависимости от характери-
стик нелинейности, привести к снижению их 
пиковой мощности и резкой асимметрии фрон-
тов. Развёртки импульсов на рисунках 3.1, б и 
3.1, г демонстрируют эту тенденцию для ряда 
значений параметра резонансной нелинейно-
сти рефракции  и времени  сверхизлучения R  

 
 

Рисунок 3.1 – Зависимости нормированной интенсивности сверхизлучения:  
 = 0 (кривая 1, а, кривая 1, в), 0,025 (2) (а), 0,02 (1), 0,03 (2), 0,04 (3), 0,05 (4), R = 410-13c (а, б);  

 = 0,03 (2, в, г), R = 810-13c (1), 610-13c (2), 510-13c (3), 410-13c (4) (г),  = 1,17 
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(последняя характеристика здесь варьировалась в 
зависимости от концентрации активных центров N). 
 

Заключение 
Планарные нанометрические слои квазик-

ристалла с относительно большой концентраци-
ей активных центров, в сущности, представляя 
собой метаповерхности, способные эффективно 
изменять фазу зондирующего извне излучения, 
перспективны для использования в качестве мо-
дулирующих (или усиливающих) элементов в 
компактных оптических устройствах. Определе-
но, что особенности резонансного отражения в 
условиях проявлений специфической нелиней-
ности отклика СК и когерентных оптических 
эффектов могут обусловить существенное со-
кращение длительности действующего импульса. 
Проведенные оригинальные расчётные оценки 
временнóго хода процессов энергообмена поля и 
среды СК при отражении или формирования им-
пульсов СИ с учётом типичных для резонансного 
отклика нелинейностей могут быть использова-
ны при разработке методик получения и профи-
лирования оптических импульсов в субпикосе-
кундном диапазоне длительностей в современ-
ных устройствах нанофотоники. 
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