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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Плазмоника на настоящий момент является
быстроразвивающейся областью оптики. Она изучает волновые явления
на поверхностях металлов и на границах раздела металл-диэлектрик (полу­
проводник) на масштабах, много меньших длины волны в вакууме. Малые
масштабы этих явлений дают возможность использования плазмоники в
таких приложениях, как создание наноразмерных источников когерентно­
го излучения (нанолазеры и спазеры [1—4]); сенсорика и спектроскопия,
в частности, SERS [5]; а также квантовая криптография и квантовые вы­
числения, где требуются однофотонные источники с высокой скоростью
излучения [6—8]. В большинстве приложений плазмоники использует­
ся взаимодействие локализованного электромагнитного поля с атомами.
Поэтому при создании плазмонных устройств необходимо исследование
коллективных эффектов, возникающих вследствие этого взаимодействия.

Ярким примером такого коллективного эффекта является сверхиз­
лучение. Оно проявляется как резкое усиление спонтанного излучения
в сравнении со скоростью релаксации отдельного атома, 𝛾0, в ансамбле
двухуровневых атомов, находящихся в состоянии Дике, которое полно­
стью симметрично относительно перестановки любых двух излучателей
[9; 10]. Сверхизлучение — хороший способ получения быстрых импуль­
сов, но создание макроскопического состояния Дике, симметричного по
перестановкам любых двух атомов, до сих пор остается сложной задачей.
Эксперименты и некоторые теоретические работы, однако, демонстриру­
ют появление сверхизлучения как в системах классических излучателей,
так и в системах различимых квантовых излучателей [11; 12]. В связи с
этим существует проблема объяснения общего механизма сверхизлучения
в системах, где излучатели различимы и не находятся в симметричном
или антисимметричном состоянии, и системах неразличимых излучателей.
Также актуальным вопросом является поведение ансамбля атомов при по­
мещении его вблизи плазмонной структуры (нанорезонатора), а именно,
как влияет плазмонный нанорезонатор и его параметры на интенсивность
и скорость сверхизлучения.

Важным направлением в плазмонике является создание нано- и мик­
роразмерных плазмонных устройств, генерирующих когерентный свет [13;
14]. Такие устройства, как нанолазеры, спазеры, а также лазеры с рас­
пределенной обратной связью, востребованы во множестве приложений
оптоэлектроники, фотоники и сенсорики. Их работа основана на использо­
вании плазмонного резонанса металлических структур. Моды структуры
взаимодействуют с атомами активной среды, окружающей или покрыва­
ющей металл. Это взаимодействие приводит к появлению положительной
обратной связи и лазированию [15; 16]. Практические применения данных
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устройств, такие как усиление оптических сигналов и плазмонная спек­
троскопия, требуют определенную ширину линии излучения плазмонного
лазера и диаграмму направленности [17]. В случае использования лазеров
с распределенной обратной связью в оптоэлектронике и сенсорике наибо­
лее значимой характеристикой является время отклика лазера на внешнее
воздействие, то есть частота амплитудной модуляции. На настоящий мо­
мент экспериментально получена частота модуляции, достигающая сотен
ГГц [18], что на порядок превосходит рекорд для полупроводниковых ла­
зеров [19].

В настоящее время стоит вопрос об увеличении интенсивности из­
лучения наноразмерных однофотонных источников [20—23]. Одним из
возможных способов её увеличения является использование эффекта
Парселла [24]. Источник размещают вблизи плазмонной металлической
структуры или внутри резонатора. Изменение интенсивности пропорци­
онально добротности моды резонатора и обратно пропорционально её
объему. Роль моды резонаторы выполняют локализованные поверхностные
плазмоны. Для плазмонных структур характерны сильная локализация
поля и относительно невысокая добротность. Это приводит к тому, что
характерное значение фактора Парселла достигает 101 − 103. В этом
случае можно было бы ожидать однофотонного источника, который бы
излучал один фотон в пикосекунду, что является достаточным для реали­
зации сверхбыстрых квантовых устройств. Однако взаимодействие с модой
резонатора в общем случае влечет изменение статистических свойств излу­
чения системы [25]. Иными словами, она перестает испускать одиночные
фотоны. Таким образом, необходимо выявить условия, при которых си­
стема, оставаясь однофотонным источником, излучает фотоны с высокой
интенсивностью.

В настоящее время теория многих коллективных эффектов далека от
своего завершения. Поэтому исследование коллективной динамики атомов,
взаимодействующих с электромагнитным полем плазмонных структур, яв­
ляется актуальной задачей, решение которой поможет в создании новых
плазмонных устройств.

Целью диссертационной работы является теоретическое исследова­
ние коллективных свойств систем, состоящих из атомов, взаимодействую­
щих с электромагнитным полем плазмонных структур:

1. Исследование механизма возникновения сверхизлучения в систе­
мах классических и квантовых излучателей; выявление роли
резонатора для явления сверхизлучения.

2. Изучение динамики плазмонного лазера с распределенной об­
ратной связью, формирования диаграммы направленности из­
лучения; исследование возможности реализации сверхбыстрой
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амплитудной модуляции сигнала плазмонного лазера с распреде­
ленной обратной связью; определение влияния тепловых шумов на
эффект компенсации потерь в плазмонном нанолазере.

3. Исследование функции когерентности второго порядка излучения
системы металлической наноантенны, запитываемой однофотон­
ным источником; выявление влияния температуры наноантенны
на статистические характеристики излучения; определение усло­
вий, при которых интенсивность излучения системы металли­
ческой наноантенны, запитываемой однофотонным источником,
максимальна.

Научная новизна:

1. Впервые продемонстрировано, что в процессе эволюции системы
классических нелинейных и квантовых излучателей в некоторый
момент из-за нелинейности формируется точка сгущения фазовых
траекторий дипольных моментов излучателей, в которой возни­
кает сверхизлучательный пик. В точке сгущения фаз дисперсия
фаз дипольных моментов классических эмиттеров минимальна.
В случае сверхизлучения Дике квантовых эмиттеров минимальна
дисперсия оператора разности косинусов фаз любых двух эмитте­
ров.

2. Предсказано существование оптимальной добротности резонатора,
для которой интенсивность сверхизлучения атомов максимальна.

3. Впервые предсказано существование явления модовой кооперации
в двумерных плазмонных лазерах с распределенной обратной свя­
зью, проявляющееся в генерации мод с большими излучательными
потерями и высоким порогом.

4. Показано, что время отклика плазмонного лазера с распреде­
ленной обратной связью на внешний импульс сильно зависит от
площади пятна накачки. Установлено, что существует его опти­
мальный размер, при котором частота амплитудной модуляции
достигает 1 ТГц.

5. Впервые показано, что у отклика плазмонного нанолазера на внеш­
нее поле в режиме компенсации потерь наблюдается подавление
шумов и сужение спектра фазовых флуктуаций.

6. Показано, что отношение энергии тепловых флуктуаций наноан­
тенны к энергии взаимодействия наноантенны и однофотонного
источника является управляющим параметром для статистиче­
ских свойств излучения системы, состоящей из наноантенны,
запитываемой однофотонным источником. В пределе малого от­
ношения система демонстрирует однофотонные свойства.

Достоверность
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Достоверность результатов, представленных в диссертации, подтвер­
ждается совпадением теоретических результатов с результатами экспери­
ментов и численного моделирования, публикациями в ведущих мировых
научных журналах и докладами на международных конференциях.

Практическая значимость
Результаты диссертационной работы посвящены широко обсуждае­

мым научным проблемам и имеют перспективы практических применений.
Результаты, полученные в диссертации, позволяют значительно улучшить
характеристики некоторых существующих устройств нанооптики и плаз­
моники. Эффекты, предсказанные в работе, могут быть использованы в
создании новых устройств.

В диссертационной работе подробно изучено явление сверхизлу­
чения в системе классических нелинейных излучателей и предложен
механизм его возникновения. Продемонстрировано, что в процессе эволю­
ции системы в некоторый момент из-за нелинейности формируется точка
сгущения фазовых траекторий излучателей, в которой возникает сверхиз­
лучательный пик. В квантовом случае сверхизлучение наблюдается как
для состояний Дике, когда все эмиттеры тождественны, а суммарный ди­
польный момент системы равен нулю, так и для состояний различимых
эмиттеров, не являющихся состояниями Дике. Для этих состояний, ко­
гда дипольные моменты эмиттеров отличны от нуля, поведение квантовой
системы аналогично поведению классической. Имеется точка сгущения
фаз дипольных моментов. Для состояния Дике можно определить опера­
тор косинуса фазы эмиттера. В численном эксперименте и аналитически
показано, что в процессе эволюции системы существует момент време­
ни, когда дисперсия разности операторов косинуса фазы любых двух
эмиттеров достигает минимума. В этот момент возникает сверхизлучение.
Данный механизм сверхизлучения объясняет возможность возникновения
этого явления из состояний, отличных от состояния Дике. Также рас­
смотрено сверхизлучение атомов в резонаторе. На основе предложенного
механизма сверхизлучения предсказано существование оптимальной доб­
ротности резонатора, для которой интенсивность сверхизлучения атомов
максимальна. Полученный результат важен в связи с недавними разработ­
ками в области создания микро- и нанорезонаторов [26; 27]. Существование
оптимального значения скорости диссипации моды в резонаторе можно
использовать для увеличения взаимодействия между модой электромаг­
нитного поля в резонаторе и атомами, а также усиления сверхизлучения
путем настройки параметров резонатора. Показано, что резонаторы с боль­
шими потерями могут быть предпочтительнее для увеличения отклика
электромагнитного поля, взаимодействующего с атомами.

В диссертационной работе предсказано существование явления мо­
довой кооперации в двумерных плазмонных лазерах с распределённой
обратной связью. Этот эффект состоит в том, что в режиме постоянной
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накачки в плазмонном лазере генерация происходит на светлых модах с
большими излучательными потерями, а не на тёмных модах с малыми
излучательными потерями. Этот эффект возникает вследствие того, что
светлые моды синхронизированы по фазе и их амплитуды конструктив­
но интерферируют в области накачки. Показано, что модовая кооперация
возникает только в двумерных структурах и не имеет места в одномерных
плазмонных лазерах. Так как темные моды находятся на краю разрешен­
ной зоны, а светлые — в середине зоны, то эффект модовой кооперации
объясняет уширение диаграммы направленности излучения лазера, ранее
наблюдавшееся в эксперименте [16; 28]. В помощью этого эффекта ста­
новится возможным управлять шириной диаграммы направленности, что
необходимо для применения двумерных лазеров с распределенной обрат­
ной связью в спектроскопии.

В работе исследован режим импульсной накачки двумерного плаз­
монного лазера. Показано, что время отклика лазера на внешний импульс
сильно зависит от площади пятна накачки. Установлено, что существует
его оптимальный размер, при котором время отклика системы достигает 1
пикосекунды, что соответствует частоте амплитудной модуляции в 1 ТГц.
Полученный результат открывает возможность увеличения как частоты
модуляции плазмонных лазеров, так и их энергоэффективности.

В работе рассмотрен отклик плазмонного нанолазера, состоящего из
металлической наночастицы, взаимодействующей с накачиваемой актив­
ной средой, на внешнее электромагнитное поле. Показано, что у отклика
плазмонного нанолазера на внешнее поле в режиме компенсации потерь
наблюдается подавление шумов и сужение спектра фазовых флуктуаций.
Улучшение спектральных характеристик сигнала является следствием воз­
никновения стохастического резонанса в режиме компенсации потерь.

Для многих практических применений в области квантовой обра­
ботки информации, криптографии и квантовых вычислений необходимы
однофотонные источники, которые имеют нанометровые размеры и высо­
кую интенсивность излучения [7; 8]. Твердотельные оптические квантовые
излучатели обладают нужным размером, но имеют низкую интенсивность
излучения, а именно один фотон в наносекунду. Плазмонная наноантенна
позволяет увеличить интенсивность излучения однофотонного источника
за счет эффекта Парселла [22; 23]. В случае большого фактора Парселла
возбужденный однофотонный источник передает большую часть энергии
наноантенне, которая затем ее переизлучает. Однако сама плазмонная на­
ноантенна не является однофотонным источником, и возникает вопрос
о статистических свойствах излучения всей системы. В диссертационной
работе, показано, что существуют условия, при которых плазмонная на­
ноантенна излучает одиночные фотоны. Полученные результаты могут
быть использованы для создания однофотонных источников на основе
плазмоники с интенсивностью излучения, на три порядка превосходящей
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интенсивность отдельного твердотельного однофотонного источника и до­
стигающей одного фотона в пикосекунду.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Как в квантовом, так и в классическом случае сверхизлучение

является следствием конструктивной интерференции огибающих
дипольных моментов излучателей. В процессе эволюции системы
излучателей в некоторый момент из-за нелинейности формируется
точка притяжения фаз, в которой возникает сверхизлучательный
пик. В момент сверхизлучения дисперсия разности косинусов фаз
любых двух эмиттеров минимальна.

2. Рассмотрено сверхизлучение атомов в резонаторе. На основе пред­
ложенного механизма сверхизлучения предсказано существование
оптимальной добротности резонатора, для которой интенсивность
пика сверхизлучения атомов максимальна.

3. Предсказано явление модовой кооперации, проявляющееся в том,
что в режиме непрерывной накачки плазмонный лазер с распреде­
ленной обратной связью излучает через светлые моды с большими
излучательными потерями. Модовая кооперация проявляется в ви­
де уширения диаграммы направленности излучения лазера, ранее
наблюдавшееся в эксперименте.

4. Существует оптимальный размер пятна накачки двумерного плаз­
монного лазера, при котором время отклика системы достигает 1
пикосекунды, что соответствует частоте амплитудной модуляции
в 1 ТГц.

5. В режиме компенсации потерь у отклика плазмонного нанолазе­
ра на внешнее поле наблюдается подавление шумов и сужение
спектра фазовых флуктуаций. В режиме компенсации потерь эф­
фективный коэффициент диффузии фазы дипольного момента
плазмонного нанолазера уменьшается на порядок.

6. Плазмонная наноантенна, запитываемая однофотонным источни­
ком, может излучать одиночные фотоны в том случае, когда
отношение энергии тепловых флуктуаций к энергии взаимодей­
ствия антенны и источника много меньше единицы.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались
на следующих международных и российских конференциях: 57-я, 58-я,
60-я, 61-я, 62-я научные конференции МФТИ, Москва, Россия, 2014 – 2018;
15-я, 16-я, 17-я, 18-я, 19-я ежегодные научные конференции ИТПЭ РАН,
Москва, Россия, 2015 – 2018; Научно-техническая конференция молодых
ученых ВНИИА, Москва, Россия, 2015 – 2019; International Conference Days
on Diffraction, St. Peterburg, Russia, 2015, 2017; International Conference
on Metamaterials and Nanophotonics METANANO, Anapa, Russia, 2016;
Moscow International Symposium on Magnetism, Moscow, Russia, 2016;
International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plasmonics
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META, Seoul, South Korea, 2017; Nanophotonics and Micro/Nano Optics
International Conference NANOP, Rome, Italy, 2018; International Conference
on Metamaterials, Photonic Crystals and Plasmonics META, Lisbon, Portugal,
2019;

Личный вклад. Все изложенные в диссертации оригинальные ре­
зультаты получены лично автором, либо при его непосредственном уча­
стии. Автор принимал непосредственное участие в выборе объектов
исследования, постановке задач, разработке теоретических подходов, чис­
ленном моделировании и обсуждении полученных результатов.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 7 печатных изданиях, 7 из которых изданы в журналах, рекомендован­
ных ВАК.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность темы работы, форму­
лируется цель, ставятся задачи работы, излагается научная новизна и
практическая значимость представляемой работы, а также положения, вы­
носимые на защиту.

Первая глава посвящена обзору научной литературы по изучаемой
проблеме, а также вспомогательным результатам.

На примере сверхизлучения Дике рассматривается наиболее общий
подход к описанию взаимодействия ансамбля двухуровневых атомов и мод
электромагнитного поля в резонаторе, основанный на выводе управляюще­
го уравнения в форме Линдблада для матрицы плотности системы. Также
продемонстрировано, что данная модель в случаях, когда спонтанное из­
лучение и шумы не оказывают сильного влияния на динамику системы,
может быть упрощена и сведена к системе уравнений Максвелла-Блоха.
Если же спонтанное излучение важно для описания динамики системы,
то из управляющего уравнения можно вывести систему уравнений, опи­
сывающую коллективную динамику числа фотонов в модах, инверсию
населенностей атомов, а также энергетические потоки между разными
модами через активную среду. Вывод этих уравнений также рассматрива­
ется в данной главе. Выведены классические уравнения движения системы
диполей, в которой наблюдается сверхизлучение. Перечислены основные
экспериментальные реализации сверхизлучения. Показан метод учета раз­
личных каналов диссипации в управляющем уравнении.

Вторая глава посвящена исследованию общего механизма свер­
хизлучения в системах классических и квантовых излучателей. Особое
внимание уделяется изучению динамики фаз дипольных моментов отдель­
ных излучателей и характеру сверхизлучения при различных начальных
состояниях.
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В первом разделе второй главы исследуется система классических
нелинейных диполей, сосредоточенных в субволновом объеме, 𝑉 ≪ 𝜆3. Они
взаимодействуют друг с другом посредством поля реакции излучения [11].
Это поле создается всеми диполями и зависит от их фазового распределе­
ния. Показано, что это поле может возникнуть только из-за флуктуации
распределения дипольных фаз, которое изначально однородно. Это поле
вызывает модуляцию быстрых колебаний диполей с периодической огибаю­
щей. Уравнение движения для 𝑘-го осциллятора, записанное в медленных
амплитудах, имеет вид:

𝑑𝑐𝑘
𝑑𝜏

+ 𝑖𝜃
(︁
|𝑐𝑘|2 − 1

)︁
𝑐𝑘 = −⟨𝑐⟩. (1)

Частота огибающей определяется начальной фазой дипольного колебания.
Сверхизлучение возникает из-за конструктивной интерференции медлен­
ных огибающих быстрых осцилляций в некоторый момент в процессе
эволюции, когда из-за нелинейности системы формируется точка сгущения
фаз. В этой точке дисперсия фаз дипольных моментов классических эмит­
теров минимальна. Конструктивная интерференция вызывает увеличение
амплитуды колебаний полного дипольного момента системы, формируя
сверхизлучательный пик.

Во втором разделе второй главы рассматривается субволновая
система квантовых излучателей, которые изначально возбуждаются неко­
герентно. Основное внимание уделяется влиянию начального дипольного
момента динамики системы. Изучена возможность возникновения сверхиз­
лучения в ансамбле двухуровневых атомов в общем случае, когда система
первоначально не находится в состоянии Дике, которое представимо в виде:

|𝜓𝐷⟩ ≡ |𝑁,𝑛⟩ = 1√︀
𝐶𝑛

𝑁

∑︁
𝑃

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒𝑒,..,𝑒,⏟  ⏞  

𝑛

𝑔,..,𝑔,⏟  ⏞  
𝑁−𝑛

⟩
. (2)

Для моделирования динамики системы использовался формализм управ­
ляющего уравнения в форме Линблада [29]. Это уравнение на матрицу
плотности, 𝜌, 𝑁 двухуровневых атомов:

𝜌̇ =
𝛾0
2

(︁
2𝐽−𝜌𝐽+ − 𝐽+𝐽−𝜌− 𝜌𝐽+𝐽−

)︁
, (3)

где 𝐽− — оператор коллективного дипольного момента системы. Показано,
что для квантовой системы существует единый механизм сверхизлучения
для различных типов состояний, а именно Дике [9; 10] с нулевым диполь­
ным моментом и состояний, для которых полный дипольный момент не
равен нулю. Также введён оператор косинуса фазы для квантового со­
стояния и показано, что механизм возникновения сверхизлучения связан
с уменьшением дисперсии разности косинусов фаз различных эмиттеров.
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Всплеск сверхизлучения возникает, когда дисперсия достигает своего ми­
нимального значения, рис. 1. Значение начального дипольного момента

Рис. 1 — Динамика интенсивности (сплошная красная линия) и
дисперсии разности косинусов фаз дипольных моментов излучателей

(пунктирная синяя линия) для начального состояния с ненулевым
дипольным моментом.

влияет только на временную задержку пика сверхизлучения. Чем больше
начальное значение, тем меньше время задержки. Показано, что нели­
нейность необходима для возникновения сверхизлучения, как и в случае
классической системы из первого раздела данной главы. Таким образом,
существует аналогия между сверхизлучением в квантовой и нелинейной
классической системах. Эту аналогию можно пронаблюдать, рассматри­
вая сверхизлучение из состояний, отличных от состояний Дике. В обеих
системах в момент схождения фаз все дипольные моменты излучателей на­
ходятся в фазе, что приводит к всплеску сверхизлучения. Существование
точки сходимости является следствием нелинейности процесса. Численное
моделирование показывает, что точка сходимости фаз существует и для
системы квантовых излучателей. Это вызвано нелинейным откликом двух­
уровневых атомов на электромагнитное поле из-за эффекта насыщения.

В отличие от модели Дике, в которой предполагается, что все излуча­
тели находятся в состоянии с нулевым дипольным моментом, новый режим
сверхизлучения возникает в системах, где исходное состояние может иметь
ненулевой дипольный момент. В настоящем разделе показано, что для
возникновения сверхизлучения состояние Дике не требуется. Поскольку
состояние Дике может быть реализовано только в ограниченном числе
физических систем, ожидается, что данное исследование простимулирует
экспериментальное изучение сверхизлучения, которое можно наблюдать в
более широком классе систем.

В третьем разделе второй главы рассматривается динамика двух­
уровневых атомов, взаимодействующих с модой электромагнитного поля в
резонаторе. В качестве такой моды электромагнитного поля можно исполь­
зовать моду резонатора Фабри-Перо, моду металлических резонаторов,
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пленок и наночастиц, или моду диэлектрических наночастиц [30—32]. Изу­
чается динамика 𝑁 эмиттеров со случайным начальным распределением
фаз при разных скоростях затухания моды поля в резонаторе. Показа­
но, что существует критическое значение скорости затухания, которое
разделяет два разных режима сверхизлучения. Если скорость затухания
резонатора ниже критического значения, сверхизлучение проявляется как
набор пиков излучения, а время их задержки зависит от количества ато­
мов в системе по степенному закону, 𝑡delay ∼ 𝑁𝛽/𝑁 , где 𝛽 принимает
значения от 0 до 0.5. При более высокой скорости затухания резонатора,
большей критической, проявляется однопиковый режим сверхизлучения.
Зависимость времени задержки в этом случае является логарифмической,
𝑡delay ∼ log𝑁/𝑁 .

Показано, что интенсивность пика сверхизлучения зависит от общего
числа эмиттеров как 𝐼 ∼ 𝑁𝛼, а при критическом значении индекс 𝛼 дости­
гает своего максимального значения 𝛼 = 2. Это означает, что максимальное
количество излучателей участвует в сверхизлучательном импульсе для ре­
зонатора с конечными потерями. Продемонстрировано, что интенсивность
всплеска сверхизлучения для резонатора с критической скоростью зату­
хания может быть больше, чем для резонатора, потери в котором на три
порядка меньше. Данный эффект может быть использован для усиления
интенсивности сверхизлучения атомов в плазмонных микро- и нанострук­
турах с большими потерями.

Третья глава посвящена исследованию нелинейных эффектов и
нестационарных процессов в двумерных плазмонных лазерах с распреде­
лённой обратной связью. В главе изучается двумерный плазмонный лазер
с распределённой обратной связью, состоящий из золотой плёнки, пер­
форированной массивом отверстий, и активной среды. Рассматриваются
режимы постоянной и импульсной накачки.

В первом разделе третьей главы исследуются эффекты, выявлен­
ные недавними экспериментами [16; 28], состоящие в том, что диаграмма
направленности излучения плазмонных лазеров оказывается существенно
шире, чем предсказывает стандартная теория лазеров с распределенной
обратной связью [33] и что поведение двумерных плазмонных лазеров с
распределенной обратной связью является гораздо более сложным.

Неортогональность мод в накачиваемой области, меньшей поверхно­
сти лазера, приводит к тому, что полная интенсивность электромагнитного
поля в активной среде зависит не только от амплитуд мод, но и от разно­
сти фаз между ними. Если электрические поля разных мод осциллируют в
активной среде в фазе, то полная интенсивность электромагнитного поля
оказывается больше. В этом случае скорость стимулированного излучения
возрастает, что приводит к уменьшению порога генерации мод, осциллиру­
ющих в фазе. Такое поведение было названо кооперацией мод.
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Кооперация возможна только между модами с одинаковыми часто­
тами, так как только в этом случае фазовые соотношения между модами
остаются постоянными во времени. В результате, кооперация мод имеет
место в двумерных плазмонных лазерах, где есть вырождение мод по ча­
стоте, и не возникает в одномерных плазмонных лазерах, где вырождение
мод по частоте отсутствует. В двумерном плазмонном лазере с распределен­
ной обратной связью кооперация мод приводит к тому, что возбуждаются
не темные моды на границе запрещенной зоны, а светлые моды из раз­
решенной зоны. Таким образом, интенсивность излучения от двумерного
плазмонного лазера оказывается больше по сравнению с предсказания­
ми стандартной лазерной теории. Кроме того, кооперация мод приводит
к уширению диаграммы направленности излучения и к возникновению
радиальной поляризации у излучаемого поля. Сравнение теоретических
расчетов с экспериментальными данными показало, что кооперация мод
проявляется также в реальных плазмонных лазерах с распределенной об­
ратной связью.

Во втором разделе третьей главы изучается временной отклик плаз­
монного лазера с распределенной обратной связью на внешний импульс
накачки в зависимости от размера пятна накачки.

Отклик лазера на внешнюю накачку разделяется на три стадии. На
первой стадии отклик лазера определяется спонтанным излучением атомов
активной среды, когда число фотонов в модах порядка единицы. Длитель­
ность первой стадии порядка одной пикосекунды. На второй стадии число
фотонов в модах резко увеличивается за счет стимулированного излучения
атомов. Такой рост приводит к продавливанию инверсной населенности ак­
тивной среды. Третья стадия начинается, когда инверсная населенность
активной среды уменьшается до нуля. На этой стадии число фотонов в
модах экспоненциально убывает во времени.

Длительности первой, второй и третьей стадий немонотонно зависят
от размера накачиваемой области. Существует оптимальный диаметр нака­
чиваемой области, для которого время отклика лазера на импульс накачки
минимально. Для плазмонного лазера, рассматриваемого в диссертацион­
ной работе, оптимальный диаметр составляет 15 мкм, а время отклика 1
пикосекунду. Такое время отклика соответствует частоте амплитудной мо­
дуляции лазера около 1 ТГц, что на порядки превосходит максимальную
частоту модуляции для диэлектрических лазеров [19].

При уменьшении размера накачиваемой области (от оптимального
значения) время отклика быстро увеличивается, а при увеличении размера
накачиваемой области время отклика изменяется логарифмически,

𝑡delay = 𝛾𝜎 ln (𝑁at) /2𝑁atΩ
2
𝑅, (4)

но возрастает энергия, требуемая для возбуждения лазера. Такое поведе­
ние плазмоного лазера наблюдается при различных начальных значениях
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инверсной населенности активной среды. Полученные результаты откры­
вают возможность для эффективного управления диаграммой направлен­
ности и частотой модуляции излучения от плазмонного лазера.

В четвертой главе исследуются когерентные свойства излучения
плазмонных и нанооптических систем, а именно, функции когерентности
первого и второго порядков, 𝑔(1)(𝜏) и 𝑔(2)(𝜏).

В первом разделе четвертой главы рассматривается отклик
плазмонного нанолазера, состоящего из металлической наночастицы,
взаимодействующей с накачиваемой активной средой, на внешнее элек­
тромагнитное поле.

Используя модель Максвелла-Блоха с шумом, показано, что в режи­
ме компенсации потерь [34], когда при определенных значениях амплитуды
и частоты внешнего электромагнитного поля энергия не передается ни
от электромагнитного поля к плазмонному нанолазеру, ни от плазмон­
ного нанолазера к электромагнитному полю, происходит стохастический
резонанс [35]. Это явление наблюдается в нелинейных системах с шумом
под воздействием внешней силы и заключается в эффективном подав­
лении стохастических флуктуаций при некоторых параметрах системы.
Продемонстрировано, что время корреляции фазы отклика плазмонного
нанолазера на внешнее поле увеличивается на порядок, а спектр фазовых
флуктуаций сужается в режиме компенсации потерь. Кроме того, в этом
режиме коэффициент диффузии, отражающий скорость процесса фазовой
диффузии, достигает минимальных значений:

𝐷eff =
1

2

𝑑

𝑑𝑡

[︀
⟨𝜙2⟩ − ⟨𝜙⟩2

]︀
→ min (5)

Во втором разделе четвертой главы исследуется система плаз­
монной наноантенны, возбуждаемой однофотонным источником (кванто­
вым эмиттером). Такая конфигурация позволяет с помощью эффекта
Парселла увеличить интенсивность излучения однофотонного источника
[20—23]. Рассмотрен случай сильного Парселл-эффекта, когда источник
всю энергию тратит на возбуждение плазмонной наноантенны. Исследу­
ются когерентные свойства излучения системы. Показано, что функция
когерентности, 𝑔(2)(0), в случае малых накачек может принимать значения
в интервале от 0 до 2, в зависимости от отношения энергии взаимодействия
между модой резонатора и источником к энергии тепловых флуктуаций
наноантенны, ℏΩ𝑅/𝑘𝑇 . При малом отношении ℏΩ𝑅/𝑘𝑇 тепловое излучение
наноантенны превосходит одноквантовое излучение источника, и величина
𝑔(2)(0) достигает 2, что соответствует излучению чёрного тела. При боль­
шом отношении ℏΩ𝑅/𝑘𝑇 расстояние между собственными состояниями
увеличивается. Это означает, что наноантенна перестает излучать как теп­
ловой источник. Показано, что при достаточно большой мощности накачки
однофотонного источника излучение наноантенны имеет однофотонную
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природу, 𝑔(2)(0) → 0, и что скорость излучения может быть увеличена
до 1012 c−1 (см. Рис. 2).

Рис. 2 — Зависимость 𝑔(2)(0) от интенсивности излучения наноантенны,
отнесенной к интенсивности одиночного однофотонного источника,

𝐼 ∼ 109ℏ𝜔 𝑐−1. Зона под красной линией отражает значения, необходимые
для приложений криптографии. Синяя линия указывает на значения,

необходимые для источников в состоянии Белла.

В случае же ещё больших накачек влияние параметра Ω𝑅/𝑇 незна­
чительно, и система переходит в режим лазирования, то есть излучение
становится когерентным и 𝑔(2)(0) = 1.

В заключении приведены основные результаты работы:
1. Показано, что как в квантовом, так и в классическом случае

сверхизлучение есть результат конструктивной интерференции
огибающих дипольных моментов излучателей. Интерференция
происходит вследствие существования точки сгущения фазовых
траекторий дипольных моментов отдельных излучателей. Появле­
ние такой точки связано с нелинейной природой излучателей.

2. Показано, что существует оптимальная добротность резонатора, в
котором находятся излучатели. В таком резонаторе интенсивность
сверхизлучательного пика максимальна.

3. Предсказан эффект модовой кооперации для двумерных плазмон­
ных лазеров с распределенной обратной связью. Он заключается
в том, что в режиме постоянной накачки генерация происходит
на светлых модах с высокими излучательными потерями вместо
темных мод с низкими потерями. Модовая кооперация объясняет
уширение диаграммы направленности, наблюдавшееся в экспери­
менте.

4. Показано наличие зависимости времени отклика двумерного плаз­
монного лазера с распределенной обратной связью на внешний
импульс от площади пятна накачки. Обнаружено существование
оптимального размера пятна накачки, при котором отклик лазера
составляет 1 пс.
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5. Показано, что в отклике плазмонного нанолазера на внешнее элек­
тромагнитное поле в режиме компенсации потерь наблюдается
подавление тепловых шумов и сужение спектра фазовых флукту­
аций и эффективный коэффициент диффузии фазы уменьшается
на порядок в сравнении с его значениями вне режима компенсации
потерь.

6. Показано, что плазмонная наноантенна, запитываемая однофотон­
ным источником, излучает одиночные фотоны в случае, когда
отношение энергии взаимодействия наноантенны и источника к
энергии тепловых флуктуаций наноантенны много больше едини­
цы. В этом режиме наноантенна излучает с интенсивностью в 103

раз превосходящей интенсивность излучения одного однофотонно­
го источника.
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