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В последние годы  проводится активное иссле�
дование оптических свойств метаматериалов –
искусственных структур, для которых в опреде�
ленном спектральном диапазоне реализуются
отрицательные значения действительной части
показателя преломления. Это происходит толь�
ко в том случае, если отрицательными одновре�
менно являются действительные части диэлект�
рической  и магнитной проницаемостей   и  .
Отличительным свойством таких материалов
является то, что вектор Пойнтинга распростра�
няющейся электромагнитной волны противопо�
ложен по направлению волновому вектору и об�
разует с векторами электрического и магнитно�
го полей левую тройку, в силу чего такие среды
получили название «левых» [1�4]. За последние
годы создано большое число материалов, демон�
стрирующих в определенном диапазоне частот
свойства «левой» среды. В настоящее время из�
вестны метаматериалы с отрицательными значе�
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ниями показателя преломления в микроволно�
вой, инфракрасной, и даже в  оптической облас�
тях спектра [5�7]. Получены также магниточув�
ствительные материалы, демонстрирующие в
достаточно широкой области частот микровол�
нового диапазона свойства «левой» среды. При
этом положение указанной области зависит от
величины внешнего магнитного поля [8�10].

Явления, связанные с отрицательным прелом�
лением, наиболее эффективно проявляются при
прохождении волной границы раздела между «ле�
вой» и «правой» средами. Большой интерес пред�
ставляют исследования по созданию на основе тун�
нельно�связанных волноводов с различными зна�
ками показателя преломления разнообразных
резонаторных устройств. В таких волноводах в
«правой» среде распространяется прямая волна, а
в «левой» среде – связанная волна с вектором Пой�
нтинга, противоположным ее волновому вектору.
Эту волну принято называть обратной. В работах
[11�14] показано, что распространение волн в та�
кой туннельно�связанной структуре аналогично
распространению в структурах с распределенной
обратной связью. Особенности распространения
волн в таких структурах позволяют реализовать на
их основе направленные ответвители, волновод�
ные переключатели, усилители и некоторые дру�
гие устройства управления излучением.

В работе [15] показано, что при определенных
отстройках от фазового синхронизма между пря�
мой и обратной волнами при необходимом уров�
не усиления в рассматриваемой туннельно�свя�
занной структуре возможна генерация излучения.
В настоящей работе анализируются условия ге�
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нерации излучения в структуре из двух туннель�
но�связанных «правого» и «левого» волноводов,
показана возможность создания на основе такой
структуры генератора микроволнового излуче�
ния. В качестве «левой» среды будем использо�
вать метаматериал с материальными параметра�
ми, сильно зависящими от внешнего магнитного
поля, что позволяет управлять частотой генера�
ции и другими параметрами излучения. В каче�
стве «правой» среды используется  полупровод�
никовый материал с высоким коэффициентом
керровской нелинейности, что позволяет осуще�
ствлять «накачку» за счет модуляционной неус�
тойчивости распространяющейся в нем мощной
монохроматической волны ИК диапазона.

Рассмотрим планарную структуру, состоя�
щую из двух туннельно�связанных волноводов
(рис. 1). Будем считать, что материалом первого
волноводного слоя  является «правая» среда. Для
нее имеет место положительный знак действи�
тельной части показателя преломления

1 1 1n n in    и отрицательный знак мнимой час�
ти, при котором обеспечиваются усиливающие
свойства среды, необходимые в конечном итоге
для генерации излучения.  Среда второго слоя
является метаматериалом и в определенном ди�
апазоне частот может иметь одновременно отри�
цательные значения действительной части эф�
фективных диэлектрической и магнитной про�
ницаемостей. В этом случае среда имеет
отрицательный знак действительной части по�
казателя преломления и в соответствии с при�
нятой терминологией считается «левой». Для
показателя преломления метаматериала   спра�
ведливы общие соотношения:

2 2 2 2 2 2 2
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В частотной области, где величины 2   и 2
являются отрицательными, выражение для 2n  не�

обходимо брать со знаком «минус». Мнимую
часть показателя преломления 2n  будем считать
положительной, что определяет ее поглощающей.
В состоянии «левой» среды электрический и маг�
нитный векторы распространяющейся волны об�
разуют с волновым вектором левую ортогональ�
ную тройку векторов. Вектор Пойнтинга такой
волны противоположен ее волновому вектору, в
силу чего она получила  название обратной вол�
ны. Коэффициенты усиления и поглощения рас�
сматриваемых сред определяются выражениями

1 0 1( ) ( ) 0k n     и 2 0 2( ) ( ) 0k n    , где

0 /k c , а c – скорость света в вакууме.
В качестве «правой» среды  рассматриваемой

туннельно�связанной структуры можно исполь�
зовать материал, обладающий высоким коэффи�
циентом оптической керровской нелинейности
(например, полупроводник GaAs). Наличие боль�
шой нелинейности позволяет осуществлять на�
качку за счет отвода энергии от мощной монохро�
матической волны ИК�диапазона, распадающей�
ся вследствие модуляционной неустойчивости в
области аномальной дисперсии на последователь�
ность субпикосекундных частотно�модулирован�
ных импульсов. Можно вычислить инкремент уси�
ления 1  сигнальной возмущающей волны с час�
тотой   за счет модуляционной неустойчивости
монохроматической волны с частотой 0  [16]

2 2
1 0 0 0( ) 4 ( )RP D D         , (2)

где частота 0    , 0P  – мощность моно�
хроматической волны, R  – коэффициент кер�
ровской нелинейности, D  � параметр дисперсии
групповых скоростей,  который на указанной
частоте должен быть отрицательным.

В качестве «левой»  рассматривалась среда,
созданная на основе пластин железо�иттриево�
го граната и медных проводников [10], с эффек�
тивными диэлектрической и магнитной прони�
цаемостями:

2 2

2 22 2 2( ) 1 , ( ) 1p r

r
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где плазменная частота p  и частота магнит�
ного резонанса r , параметр F  и парамет�
ры релаксации  ,   определяются струк�
турой метаматериала, причем параметры r
и F  существенно зависят от величины внеш�
него магнитного поля. В соответствии с эти�
ми выражениями величина 2 0    в области

2 20 p Г       , а величина 2 0   в

области       , где

 
1/2

2 2 2 2 2 2 2 21 ( ) 4
2r r r rF Г F Г Г                
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Рис. 1. Схема туннельно�связанной структуры,
приложенного поля и направлений

распространяющихся волн
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Как правило, для метаматериалов     ,
поэтому указанная область при      относит�
ся к интервалу       , а при      � к
интервалу       . Для численного анализа
входящие в выражения (3) параметры выбирались
следующими: / 2 12.8p   ГГц, 4F M H ,

4 1760M   Гс, (  +4 )r H H M   , 71.76 10  
(с Э)�1, 20Г Г    МГц.  Зависимость показа�
теля преломления метаматериала от магнитного
поля позволяет управлять отстройкой от фазо�
вого синхронизма и тем самым влиять на харак�
теристики волн в структуре. Для рассматривае�
мой среды область существования «левого» со�
стояния с увеличением поля увеличивается и
смещается в сторону больших частот.

 На рис. 2 приведены частотные зависимо�
сти действительной части показателя преломле�
ния метаматериала при значениях внешнего маг�
нитного поля H= (1, 1.5, 2.8) кЭ (кривые 1 � 3).
Видно, что состояние «левой» среды с 2 0n 
реализуется в полосе частот шириной несколь�
ко десятков гигагерц. Инкремент усиления сиг�
нальной волны, реализуемый в полупроводни�
ковом материале с параметрами 1 3n  ,

1R = 100 (Вт м) , -27 2D = 10 c /м  за счет МН
волны накачки с частотой 14

0 10  c�1 и мощно�
стью 0 0.05P   Вт, в рассматриваемом диапазо�
не практически не зависит от частоты и равен

1
1 10 м  . В соответствии с (2) величиной уси�

ления в структуре можно управлять, изменяя
мощность и частоту монохроматической волны
накачки.

 Рассмотрим динамику связанных прямой
и обратной  волн в исследуемой структуре. На�
правления продольных компонент волновых
векторов и векторов Пойнтинга указанных волн
приведены на рис. 1. Обозначим через 1( )A z  и

2 ( )A z  амплитуды этих  волн. В качестве прямой
(сигнальной) волны рассматривается квазимо�
нохроматическая волна с частотой  , образую�
щаяся и усиливающаяся за счет модуляционной
неустойчивости волны накачки с частотой 0 .

Отметим, что для волны накачки существенно
не выполняются условия фазового синхронизма,
поэтому в связи с обратной волной она не уча�
ствует. С учетом усиления «правой» и поглоще�
ния «левой» сред динамику прямой и обратной
связанных волн можно  описать системой урав�
нений [16,17]:

1
1 1 2

2
2 2 1

,

.

i z

i z

A
A i A e

z
A

A i Ae
z
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Здесь параметр 1 2 1 2( ) /n n c         
определяет  отстройку от фазового синхрониз�
ма, ( )j   – действительные части констант рас�
пространения,   – коэффициент туннельной
связи распространяющихся в соседних средах
волн, 1  и 2  – коэффициенты усиления и по�
глощения в соответствующих средах. Важно от�
метить, что рассматривается случай связанных
волн низкой мощности, что позволяет пренеб�
речь нелинейными эффектами фазовой самомо�

дуляции, т.е. 
2 1j j
A , где j  – коэффициент

керровской нелинейности в j�й среде.
 Решение системы (5) с учетом граничных

условий имеет следующий вид:
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 (6)

где предполагается, что излучение подает�
ся на вход «правого»  усиливаю щего вол�
н о в о д а ,  п о э т о м у  1 0(0)A A  и  2 (0) 0A  .
Здесь такж е введены эф фективный инкре�

мент  усиления 1 22 ef     и  параметры

2 2q q i q        и ( ) / 2i     ,

где 1 2    , а

Рис. 2. Частотные зависимости действительной части показателя преломления метаматериала
при значениях внешнего магнитного поля H= (1, 1.5, 2.8) кЭ (кривые 1, 2 и 3)
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Запишем теперь коэффициенты отражения
и пропускания для монохроматической волны:

2 2

2

1

2 2

1

1

(0) 2 sh ,
(0) 2 ch ( )sh

( ) 2 exp(2 ).
(0) 2 ch ( )sh ef

A qL
R
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A L q
T L

A q qL i qL
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На рис. 3 приведены зависимости коэффи�
циентов пропускания и отражения (а,b) от от�
стройки   в среде с полностью скомпенсиро�
ванными п отерями и  при  усилении,  т.е .

0; 0.05   (кривые 1, 2). Выбран случай
сильной связи, когда 1L . Обращаем вни�
мание на наличие широкой запрещенной зоны,
т.е. при полностью скомпенсированных поте�
рях почти во всей области 2   структура
работает как идеальное зеркало, передающее
мощность прямой волны в обратную. При повы�
шении коэффициента усиления в точках с опре�
деленными резонансными отстройками происхо�
дит резкий рост коэффициентов отражения и
пропускания. Это критические точки, в которых
знаменатель коэффициентов отражения и про�
пускания (8) стремится к нулю.

 Обсудим теперь вопрос об устойчивости
исследуемого режима распространения, который
возможен лишь при отсутствии в системе спон�
танного самовозбуждения [18]. Поскольку в рас�
сматриваемой структуре предполагается нали�
чие эффективного усиления, то наличие обрат�
ной связи может привести к спонтанной
генерации излучения. Частоты, на которых ко�

эффициенты отражения и прохождения (8) стре�
мятся к бесконечности, являются частотами ге�
нерации мод данной структуры. В резонансных
точках ( ,m m  ) система генерирует излучение
даже при отсутствии внешней сигнальной вол�
ны, т.е. при 1(0) 0A  . Соответствующие точкам
генерации значения отстройки и усиления мо�
гут быть найдены из общего  условия генерации,
которое, согласно (6), имеет вид:

 2 th 0q i qL     .                (9)

Решения этого  уравнения  в общем случае
могут быть получены только численными мето�
дами. Однако в некоторых предельных случаях
можно получить его приближенные решения.

В предположении 1q L   можно счи�
тать  th 1-2exp(-2 )qL qL . С учетом определе�
ния 2 2 2q     уравнение (7) можно записать
в виде

2

2

41 2exp(- 2 ) 1
( )

qL
i


 

 
  .       (10)

Возведем в квадрат это уравнение и уравне�
ние (9) после чего решим их совместно. В резуль�
тате приходим к уравнению

exp( ) / ( )qL i       .          (11)
С учетом комплексности параметров q  и 

получаем следующие два соотношения, отвеча�
ющие равенству модулей и фаз левой и правой
частей (11):

 2 2ln / ,

arctg( / ), 0, 1, 2...

q L

q L m m

  

  

   

      
(12)

Из сравнения с выражением (7) следует, что
в случае малых отстроек,  усиления и достаточ�
но сильной межволновой связи, при которых

2 2 2( )     /4, первое из условий (12) не
выполняется. В этом случае самовозбуждения
системы, которое имеет место в лазерах с распре�
деленной обратной связью, не происходит, а уси�
ление в «правом» волноводе лишь компенсиру�
ет неизбежные потери в волноводе на основе «ле�
вой» среды. Этот случай отвечает практически
полному отражению вводимого излучения от
структуры.

В случае больших по сравнению с коэффи�
циентом связи отстроек 2 2/ 4   и малого по
сравнению с ними  усиления    , параметр
q  можно приближенно записать следующим
образом

2 2

2 2
/ 4

4 / 4
q i

  
 
  


.

С учетом этого соотношения, уравнение для
фаз из (12) принимает вид:

Рис. 3. Зависимости коэффициентов отражения
R и пропускания T от отстройки  :

1200 м ,   0.2 мL  ,  1(0, 0.05 ) м
(соответственно, штриховая и сплошная линии)

 

>>
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2 2/ 4 arctg( / ), 1, 2...L m m         .

Учитывая малость усиления по сравнению с
отстройкой, можно записать приближенное вы�
ражение для отстроек, на которых выполняется
условие генерации

2 22 ( / ) , 1, 2,...m m L m     (13)

С учетом соотношения 1 2( ) /n n c    
получаем выражение, определяющее частоты
генерируемых мод:

 2

1 2

2 1 / .
( )m

mc
L m

n n L

   
   (14)

На рис. 4 на плоскости ( ,  ) приведены
линии уровня коэффициентов отражения и про�
пускания, полученные на основе соотношений
(8); значения параметров структуры:

1200 м  , 0.2 мL  . В особых точках коэф�
фициентов отражения и пропускания выполня�
ются условия генерации для первых продольных
мод рассматриваемого генератора. Как можно
видеть, с ростом номера моды растет пороговое
усиление  , необходимое для генерации. Зна�

чения отстроек m  для критических точек соот�
ветствуют отстройкам, вычисляемым по прибли�
женной формуле (13).

На рис. 5 приведены линии уровня коэффи�
циентов отражения и пропускания, в зависимо�
сти от величины внешнего поля и отстройки от
частоты накачки полученные для структуры с
параметрами 1200 м  , 0.2 мL  . Инкре�
мент усиления сигнальной волны, реализуемый
в полупроводниковом материале с параметрами

1 3n  ,  1R = 100 (Вт м) ,  -27 2D = 10 c /м  за
счет МН монохроматической волны частотой

14
0 10  c�1 и мощностью 0 0.05P   Вт, в рас�

сматриваемом диапазоне близок к 1
1 10 м  .

Тем не менее, при малых полях  можно видеть
наличие критических точек при двух значениях
отстройки от частоты накачки, что соответству�
ет зависимости коэффициента усиления (2) от
частотной отстройки  . В соответствии с (14)
величиной усиления в структуре можно управ�
лять, изменяя мощность и частоту монохрома�
тической волны накачки.

На рис. 6 для структуры с коэффициентом
связи 1200 м   и длиной 0.2L  м приведе�
ны зависимости частот 1, 2 и т.д. мод генерации
в зависимости от внешнего магнитного поля.
Асимптота 0  , соответствует условию фазо�
вого синхронизма. Вариация магнитного поля
изменяет магнитную проницаемость 2  и, со�
ответственно, коэффициент преломления 2n
метаматериала, что приводит к изменению от�
стройки 1 2( ) ( / )( ( ))H c n n H      прямой и
обратной волн. При достижении отстройкой ре�
зонансного значения и достаточном усилении в
системе начинается процесс генерации. Таким
образом, меняя внешнее магнитное поле, можно
эффективно осуществлять перестройку частоты
генерации.

 Резюмируя, можно сказать, что в  настоя�
щей работе показана возможность генерации
излучения в туннельно�связанной волноводной
структуре, состоящей из усиливающей «правой»
и поглощающей «левой» сред. В области малых
отстроек от синхронизма в структуре возникает
эффективное отражение прямой волны, введен�
ной в «правую» среду. В указанной области час�
тот рассматриваемая структура может отражать
или выводить в параллельный канал определен�
ную долю вводимой в структуру энергии. При
резонансной отстройке от фазового синхрониз�
ма и достаточном усилении в структуре реали�
зуется процесс генерации. Меняя величину тун�
нельной связи и длину волновода можно изме�
нять условия эффективного отражения или
генерации излучения. Накачку данного генера�
тора предполагается осуществлять, используя
модуляционную неустойчивость мощной волны

Рис. 4. Линии уровня коэффициента
пропускания T (a) и отражения R (b)6

1200 м  , 0.2 мL 
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Рис. 5. Линии уровня коэффициентов пропускания T (a, b) и отражения R (c,d) рассматриваемой
структуры в зависимости от величины внешнего поля и отстройки от частоты накачки 0  при

мощности накачки 0 0.05P   Вт. Значению коэффициента пропускания 10 соответствуют
пунктир, 50 – сплошная линия, 100 – штриховая; значению коэффициента отражения 1

соответствует пунктир, 2–сплошная линия, 4 – штриховая

ИК�диапазона  в полупроводниковом материа�
ле с высокой керровской нелинейностью.

Наиболее эффективно управление свойства�
ми данной структуры при помощи внешнего маг�
нитного поля. Используя в качестве «левой» сре�

ды искусственный магниточувствительный мета�
материал, можно добиться того, что изменение
внешнего магнитного поля приведет к изменению
его оптических характеристик, а именно действи�
тельной части коэффициента преломления. Уп�
равление фазовой отстройкой между прямой и
обратной волнами  позволяет эффективно осуще�
ствлять перестройку частоты генерации.

Работа выполнена при поддержке  Министер�
ства образования и науки Российской Федерации
в рамках федеральных целевых программ «Науч�
ные и научно�педагогические кадры инновацион�
ной России на 2009 � 2013 годы» и «Исследования
и разработки по приоритетным направлениям
развития научно�технологического комплекса
России на 2007�2013 годы».
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