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Показано, что вне рамок приближения медленно меняющихся в простран-
стве огибающих коэффициент отражения торца полубесконечной оптически
однородной нелинейной (керровской) среды при определенных соотношениях
между параметрами испытывает мультистабильное поведение в зависимости
от амплитуды падающего излучения. Представлено физическое истолкование
полученных результатов.

Хорошо известно [1–7], что плоскопараллельная пластинка нелиней-
ного полупроводника характеризуется мультистабильными функциями
отражения и пропускания, тогда как торец оптически нелинейной
однородной полубесконечной среды обладает только однозначной не-
линейной функцией отражения либо в лучшем случае бистабильной.
Эти результаты были получены (и являются справедливыми) в при-
ближении медленно меняющихся в пространстве огибающих для полей.
Физически это обусловлено тем, что в пластинке возникает обратная
волна при отражении от заднего торца, которая обусловливает суще-
ствование обратной связи и нелинейной конструктивной интерференции,
приводящей к мультистабильному пропусканию и отражению, тогда
как в поглощающей полубесконечной оптически однородной среде в
приближении медленно меняющихся огибающих обратная волна не
возникает. Однако оказывается, что отход от приближения медленно
меняющихся огибающих приводит к возникновению мультистабильной
характеристики отражения также и от полубесконечной оптически
однородной нелинейной среды. Физически это обусловлено тем, что вне
рамок этого приближения удается учесть отражение на резких гради-
ентах нелинейного показателя преломления в кристалле при больших
уровнях возбуждения, которое приводит к появлению обратной волны
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и, как следствие, к обратной связи благодаря интерференции прямой и
обратной волн.

Ниже представлены основные результаты теоретического исследова-
ния нелинейной функции отражения торца полубесконечного оптически
однородного и изотропного полупроводника с керровской нелинейно-
стью диэлектрической функции вида

ε = ε1 + iε2 + (−α + iβ)|E|2, (1)

где ε1 и ε2 — действительная и мнимая компоненты фоновой диэлек-
трической проницаемости, α+ iβ — комплексная керровская поправка,
E — амплитуда распространяющейся волны. Обычно в нелинейной
осцилляторной модели среды коэффициенты α и β связаны друг с
другом через расстройку резонанса ∆ = ω − ω0 между частотой ω
падающего излучения и частотой ω0 квантового перехода:

α = α0δ(δ
2 + 1)−1, β = α0(δ

2 + 1)−1, (2)

где α0 — керровская константа, δ = ∆/γ — нормированная рас-
стройка резонанса, γ — константа затухания. Именно такие выра-
жения для диэлектрической функции получаются при учете процесса
двухфотонного возбуждения биэкситонов из основного состояния кри-
сталла [8], который, как известно, характеризуется гигантской силой
осициллятора.

Предположим, что на плоскую границу раздела вакуум–полупро-
водник нормально падает электромагнитная волна с амплитудой элек-
трического поля Ei и частотой ω. Часть излучения проникает в среду
и распространяется в ней. Нелинейное взаимодействие поля волны со
средой приводит к изменению диэлектрической функции кристалла в
соответствии с (1). Пространственное распределение поля в среде в
стационарном режиме определяется из решения волнового уравнения

d2E
dz2

+
ω2

c2

(
ε1 + iε2 + (−α + iβ)|E|2

)
E = 0, (3)

где c — скорость распространения света в вакууме, z — ось в напра-
влении распространения. В качестве граничных условий в точке z = 0
(торец полубесконечного кристалла) используем условия непрерывно-
сти тангенциальных компонент электрического и магнитного полей,
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которые можно записать в виде [9–12]:

Ei + Er = E
∣∣
z=0
, Ei − Er = −i

∂E
∂z

∣∣∣∣
z=0

, (4)

где Ei и Er — амплитуды падающего и отраженного полей. Так как
кристалл является полубесконечным и в нем имеет место поглощение
света, то единственно физическим решением уравнения (3) является
решение, для которого E(z)→ 0 при z→∞.

В целях простоты дальнейших исследований пронормируем ампли-
туды полей:

F(z) =
E(z)
√
α0
, Fr =

Er
√
α0
, Fi =

Ei
√
α0
. (5)

Получить точные аналитические решения нелинейного уравнения
(3) не удается, поэтому используем численные методы решения. Из (4)
следует, что начинать численное интегрирование уравнения (3) с торца
невозможно, так как не известна амплитуда отраженной волны Er .
Поэтому поступим следующим образом. Будем считать, что в некоторой
точке z = z0 в глубине кристалла нормированная амплитуда поля
исчезающе мала, т. е. |F(z)| � 1. Такая точка всегда существует, так
как имеет место поглощение света при его распространении. Тогда
нелинейное слагаемое в (3) обращается в нуль и решение уравнения
(3) предствляет собой только распространяющуюся вперед волну:

F(z) = F(z0) exp
⌊
i
√
ε1 + iε2 (z− z0)

⌋
, (6)

причем z = z0 — это точка, с которой начинаем интегрирование урав-
нения (3), двигаясь в обратном направлении. В соответствии с (4) и (6)
поле и производная от поля в точке z = z0 известны, и они определяют
решение уравнения (3), начиная с точки z = z0, которое при уменьшении
z от z0 до нуля дает пространственное распределение комплексной
функции F(z) и значения амплитуд падающего Fi и отраженного Fr

полей.
На рисунке представлены графики коэффициента отражения

R = |Fr |2/|Fi |2 торца кристалла в зависимости от нормированной
амплитуды Fi падающего поля при различных значениях параметров ε1,
ε2, δ. Видно, что при ε1 < 0 и δ < 0 имеет место мультистабильное
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Зависимость коэффициента отражения R торца полубесконечного кристалла от
нормированной амплитуды Fi падающего излучения при значениях параметров:
a — δ = −15, ε2 = 1.5 и значениях ε1, равных: −17 (1), −5 (2), −1 (3), 5 (4),
10 (5) и 15 (6); b — ε2 = 1.5 и δ и ε1, соответственно равных: 15, 15 (1); 5,
15 (2); 0, 15 (3); −5, 15 (4); 15, 10 (5); 5, 10 (6); −15, 10 (7); −5, 10 (8).

отражение, тогда как при других выборах параметров ε1 и δ функция
отражения является нелинейной и однозначной. Мультистабильное и
бистабильное поведение коэффициента отражения обусловлено тем, что
при малых уровнях возбуждения кристалла действительная компонента
диэлектрическй функции отрицательна, поэтому имеет место практиче-
ски полное отражение торца (полное непропускание). По мере роста
амплитуды падающей волны и амплитуды поля в среде эта компонента
диэлектрической функции сначала убывает по величине, затем обраща-
ется в нуль, после чего меняет знак, т. е. становится положительной
и далее растет по величине. Следовательно, с ростом уровня возбу-
ждения условия непропускания постепенно ослабляются и усиливается
пропускание. В этом случае внутри среды возникают резкие пики
коэффициента отражения, т. е. оптически однородная нелинейная среда
при больших уровнях возбуждения становится оптически неоднородной,
что способствует возникновению обратных волн в среде, возникновению
обратной связи, которая и ответственна за мультистабильное поведение
функции отражения с торца. Однако при еще более высоких уровнях
возбуждения, как видно из рисунка b, мультистабильное отражение
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исчезает. Это обусловлено тем, что возникшие в среде пики отражения
смещаются далеко в глубь среды и обратная волна при распростране-
нии сильно ослабляется из-за поглощения, она не доходит до торца
кристалла. В этих условиях отсутствует конструктивная нелинейная
интерференция прямой и обратной волн. Из рисункаa также видно, что
уменьшение абсолютного значения ε1 (при ε1 < 0) приводит к посте-
пенному исчезновению мультистабильной функции отражения, которая
становится однозначной, нелинейной, осциллирующей функцией.

При ε1 < 0 и δ > 0 функция отражения резко изменяется, она
является нелинейной, но однозначной. Это обусловлено тем, что с
ростом уровня возбуждения действительная компонента диэлектриче-
ской функции все время остается отрицательной, причем растет по
абсолютной величине, что соответствует эффекту непропускания. Поле
в этом случае проникает в среду на расстояние, меньшее волны света,
формируя у торца узкий слой с высоким коэффициентом отражения.
Как видно из рисункаb, при ε1 > 0 имеет место только нелинейное
однозначное отражение.

Таким образом, мы показали, что при отходе от приближения мед-
ленно меняющихся огибающих для поля коэффициент отражения торца
полубесконечной керровской среды при определенных условиях может
проявлять мультистабильное поведение в зависимости от уровня воз-
буждения, что обусловлено перенормировкой нелинейных показателя
преломления и коэффициента поглощения среды и возникновением в
среде областей с резкими градиентами локального коэффициента отра-
жения. Оптически однородная нелинейная среда при больших уровнях
возбуждения становится оптически неоднородной, что способствует
формированию обратной связи.
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