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Apstrakt — Razmatrana je moguénost realizacije novih
metamaterijala formiranih od tankih slojeva
poluprovodnika, ¢iji raspored i parametri su kao kod
kvantnog kaskadnog lasera. Kod ovakvih metamaterijala sa
aktivnom konfiguracijom, kompleksna  dielektri¢na
permitivnost se moZe podeSavati paZljivim dizajniranjem
nanostrukture, tako da se ispune uslovi za negativno
prelamanje. Putem spoljaSenjeg magnetnog polja moguce je
ostvariti dodatnu modulaciju indeksa prelamanja, a
numericka ilustracija ovih efekata data je za strukture
formirane na bazi GaAs/AlGaAs, predvidene za rad u
infracrvenoj oblasti spektra.

Kljuéne reci aktivni materijali, metamaterijali,
negativno prelamanje, kvantni kaskadni laser.
POSLEDNJIH godina vlada ogromno interesovanje za

metamaterijale, s obzirom da se pomocu njih mogu
ostvariti potpuno novi elektromagnetni efekti, nedostupni
kod prirodnih materijala [1]-[S]. Radi se o vestacki
formiranim strukturama sa moguénoséu inZenjeringa
elektromagnetnih i opti¢kih karakteristika u skladu sa
potencijalnim primenama. Posebno interesantna osobina
metamaterijala je mogucénost ostvarivanja negativnog
indeksa prelamanja u Sirokom opsegu ucestanosti [1]. Ovo
svojstvo je uzrok drugalijeg prelamanja svetlosti od
uobicajenog, zbog Cega se pomenuti materijali nazivaju i
left-handed materials (LHM), ili materijali sa negativnim
indeksom prelamanja. Kod LH metamaterijala pravac
energetskog toka (fluksa) suprotan je od pravca fazne
brzine, odnosno vektori elektricnog i magnetnog polja i
talasni vektor, respektivno, ¢ine levi sistem. Ocekuje se da
¢e metamaterijali dovesti do znacajnih pomaka u smislu
povecanja rezolucije optickih sistema (supersociva),
omogucavanja ‘“nevidljivosti” objekata koje okruzuju
usled specificnog prelamanja svetlosti [1], kao i
opservacije  “negativnih  analoga“ vaznih optickih
fenomena [2], [3].

Medutim, ve¢ina metamaterijala koji su do sada
eksperimentalno realizovani ili predlozeni, posebno za
vidljivi 1 infracrveni deo spektra, u svom sastavu sadrze
odgovarajuce metalne komponente, §to prouzrokuje velike
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opticke gubitke [1]-[3], a uz to i slozen nacin izrade. Jedan
od novih pravaca u razvoju metamaterijala podrazumeva
kompenzovanje ovih gubitaka uklju¢ivanjem pojacanja,
odnosno dizajniranje aktivnih metamaterijala. Ideja je da
se metalne komponente zamene poluprovodni¢kim
nanostrukturama kao $to su kvantni kaskadni laser (KKL)
ili kvantni pojacavac, kod kojih se moze ostvariti veliko
opti¢ko pojacanje, a pri tome se realizuju dobro poznatom
tehnikom epitaksijalnog rasta [2], [3].

U ovom radu analizirani su poluprovodni¢ki
metamaterijali kod kojih raspored slojeva u okviru
elementarne celije odgovara strukturi kvantnog kaskadnog
lasera, a dielektri¢na permitivnost izrazito zavisi od
naseljenosti nivoa elektronima. Kada je u strukturi
ostvarena inverzna naseljenost (aktivna konfiguracija) tada

je mnormalna komponenta dielektricne permitivnosti
negativna, §to je uslov koji obezbeduje negativno
prelamanje i efikasno manipulisanje svetlos¢u [8].

Posebno je interesantna realizacija koja podrazumeva
delovanje jakog spoljasnjeg magnetnog polja na KKL,
usmerenog u pravcu normalnom na ravan slojeva. Uloga
magnetnog polja je da obezbedi uslove za modulisanje
stepena inverzne naseljenosti, zahvaljuju¢i dodatnoj
diskretizaciji energije nosilaca u ravni slojeva. Raspored
diskretnih stanja direktno zavisi od vrednosti magnetnog
polja, ¢ime se menjaju i brzine relaksacije nosilaca pri
svim prelazima u strukturi, a samim tim i raspodela
nosilaca po nivoima odnosno vrednost normalne
komponente dielektri¢ne permitivnosti.

1L

Interakcija elektromagnetnog zracenja sa materijalom
opisuje se preko parametara sredine kao $to su dielektri¢na
permitivnost i magnetna permeabilnost. Kod nemagnetnih
poluprovodni¢kih materijala permeabilnost iznosi w¢ =1,
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dok se permitivnost moze odrediti na osnovu Lorentz-
ovog modela [6], [7]. Kod poluprovodnickih
nanostruktura na bazi kvantnih jama, veoma je izraZena
anizotropija u optickim osobinama, odnosno, postoji jaka
interakcija izmedu elektrona provodne zone i svetlosti
polarizovane u pravcu narastanja strukture, dok
komponenta svetlosti polarizovana u ravni slojeva nece
osetiti uticaj nanostrukture (konfiniranja). Tenzor
dielektriéne permitivnosti moze se prikazati u sledecoj
formi [3]:



g 0 0
e=| 0 g 0], g=¢g, (D)
0 0 ¢

gde je g komponenta permitivnosti u ravni slojeva i

jednaka je srednjoj permitivnosti osnovnog materijala
(&,), dok je &, komponenta koja opisuje interakciju u

normalnom praveu (duz Zz-ose) 1 odredena je
unutarzonskim prelazima u strukturi [6], [7]:
e’ | Zyo I
& =5 +— N, —N : 2
. ’ SOLg( Smm Snn)(ha)nm _ha))_i}/nm ( )

U gornjem izrazu &, je permitivnost vakuuma, L
predstavlja duzinu jedini¢ne celije metamaterijala u z-

praveu, Ng. je povrSinska gustina elektrona u stanju |,

@, je rezonantna frekvencija prelaza izmedu stanja nim,
@ je frekvencija upadne svetlosti, y,,, oznacava Sirinu
linije, dok je z, =<l//m|2|(//n> matri¢ni element prelaza
izmedu stanja n i m. Da bi se ovakva anizotropna struktura
ponasala kao LH metamaterijal za transverzalne
magnetske (TM) opticke modove, potrebno je da budu
ispunjeni sledeci uslovi [8]:

£ >0, Re(g)<0 3)

S obzirom da je & =g, >0, prvi uslov je automatski

ispunjen. Da bi se obezbedila negativna vrednost realnog
dela permitivnosti ¢, , potrebno je ostvariti visok stepen

inverzne populacije Ng >Ng ~ kako bi se ponistio

(realni i pozitivni) c¢lan osnovnog materijala &, i

promenio znak &, .

Jedna od najpogodnijih poluprovodnickih struktura za
ovaj tip primena je kvantni kaskadni laser, koji karakterise
visoka efikasnost i $irok spektar radnih talasnih duzina [9],
[10]. Na dinamiku nosilaca u aktivnoj oblasti KKL, gde se
odvijaju radijativni prelazi, najviSe uticu interakcije
elektrona i longitudinalnih optickih (LO) fonona. Ovim
procesima odgovara vrlo kratko vreme Zivota nosilaca u
gornjem laserskom stanju, §to dovodi do relativno visokih
vrednosti struje praga koje su potrebne da bi se ostvario
laserski efekat. Znacajno poboljSanje u tom smislu, tj.
poveéanje vremena zivota nosilaca u pobudenom stanju,
moze se ostvariti efektivnim smanjenjem dimenzionalnosti
sistema putem spoljaSnjeg magnetnog polja, primenjenog
u pravcu normalnom na ravni slojeva. Magnetno polje
dovodi do dodatne kvantizacije energetskog spektra
elektrona u ravni slojeva, tako da se dvodimenzionalne
podzone cepaju na nizove diskretnih Landau-ovih nivoa
(LN). Energije Landau-ovih nivoa zavise od jacine
magnetnog polja, a poSto su brzine rasejanja izmedu nivoa
osetljive na promenu energije prelaza, ovo omoguéava
pojacavanje ili gasenje mogucih puteva za relaksaciju
nosilaca, Sto se pretvara u modulaciju stepena inverzne
populacije [11]-[13]. Na taj nacin se mogu ostvariti
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dovoljno visoke (negativne) vrednosti drugog c¢lana u
jednacini (2) i obrnuti znak normalne komponente
permitivnosti. Dodatni efekat primene magnetnog polja je
i moguénost finog podeSavanja rezonantne frekvencije
prelaza, a time i frekvencijskog profila & , zahvaljujudi

relativno izrazenoj zonskoj neparaboli¢nosti koja dovodi
do malih promena talasne duzine zracenja za one vrednosti
magnetnog polja koje maksimizuju stepen inverzne
populacije. Ovo se moze iskoristiti za podeSavanje
poloZaja minimuma realnog i (i imaginarnog) dela ¢, .
Razmatratemo klasi¢nu realizaciju aktivne oblasti
GaAs/AlGaAs kvantnog kaskadnog lasera, koja
podrazumeva tri kvantne jame polarisane putem
spoljasnjeg elektricnog polja K, kao $to je prikazano na Sl.
1. Posmatrani sistem ima tri energetska stanja (podnivoa),
pri cemu se opticki prelazi odvijaju izmedu gornjeg i
donjeg laserskog stanja (nN=3 i n=2, respektivno). Aktivna
oblast se dizajnira tako da se ostvari potrebna energija
prelaza izmedu laserskih stanja (E; i E,) a da istovremeno
razlika energija izmedu najniza dva nivoa bude jednaka
energiji LO fonona kako bi se omoguéila brza
depopulacija donjeg laserskog stanja putem rezonantne
emisije optickih fonona. Levo i desno od aktivne oblasti
nalazi se odgovarajua emiterska odnosno kolektorska
oblast, ¢ija je uloga da omoguéi injekciju elektrona na
gornje lasersko stanje sa jedne strane i brzu ekstrakciju sa
osnovnog stanja sa druge strane. Ovi mehanizmi su
odgovorni za ostvarivanje inverzne naseljenosti u strukturi

[9].
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SI 1. Dijagram aktivne oblasti kvantnog kaskadnog
lasera, izlozene dejstvu spoljasnjeg magnetnog polja B
koje je usmereno u pravcu narastanja slojeva strukture

U standardnom rezimu rada (kada nije prisutno
spoljasnje magnetno polje) transverzalni deo energije
svake od podzona sa SI. 1 ima formu
E.(k,)=E,, +71°k/2m (E,), gde m (E,) predstavlja

fin

energetski-zavisnu transverzalnu efektivnu masu, a K,

odgovarajuéi transverzalni talasni vektor. Neradijativno
vreme Zivota nosilaca na gornjem laserskom nivou |3,k )
je odredeno rasejanjem elektron-LO fonon na nize

podzone aktivne oblasti.
Kada se na strukturu primeni spolja$nje magnetno polje



jacine B, u z-pravcu, energetske podzone E, (k) se cepaju

na nizove diskretnih Landau-ovih nivoa Cije energije (sa
uraCunatim efektima zonske neparaboli¢nosti) glase [14]:

E, = E,(k =0)+(1+1/2)7eB/m(E,,)
~1/8[ (817 +81+5)c, +(I” +1+1) ] (hev, )’ @

gde je o, :eB/ m" ciklotronska frekvencija, a 1=0,1,2....
predstavlja vrednost Landauovog indeksa. Transverzalna

efektivnu  masa  odredena je  prema  izrazu
m(E,) =m'[1+ Qe +B)E,], koji daje najbolje
slaganje sa eksperimentalnim rezultatima [11]-[13],

m" =0.0665m, (m, je masa slobodnog elektrona), a
parametri neparaboli¢nosti o, i S su izraunati na
osnovu rada [14]. Vidi se da realni efekti neparaboli¢nosti
uticu na energetsko rastojanje nivoa u strukturi koji
odgovaraju laserskom prelazu i ono sada zavisi i od jaine
magnetnog polja, §to znaci da se promenom vrednosti
primenjenog magnetnog polja moZe uticati na talasnu
duzinu emitovanog zraCenja. Vrednosti B koje znacajno
povecavaju verovatnocu rezonantne emisije LO fonona (i
kao rezulat dovode do drasticnog smanjenja stepena
inverzne naseljenosti) dobijaju se resavanjem jednacine
E,o—E, =ho, (za n=1,2), gde je ho, energija LO
fonona.

Da bi se izraCunale povrSinske gustine nosilaca
Ng, (odnosno N, u diskretizovanom spektru), od kojih

zavisi permitivnost (2), mora se odrediti raspodela
elektrona po diskretnim stanjima u aktivnoj oblasti, §to se
postize reSavanjem odgovarajueg sistema brzinskih
jednacina. Sistem brzinskih jednacina opisuje promenu
naseljenosti nivoa kao razliku u brzini kojom elektroni
dolaze na posmatrani nivo i brzine kojom ga napustaju a
oblik koris¢en za izracunavanja u ovom radu detaljno je
objasnjen u nasim radovima [11-13]. Nakon reSavanja tog
sistema, upotpunjenog zakonom o odrzanju broja Cestica

ZnNqu

elektrona odredena dopiranjem, moze se
dielektri¢na permitivnost posmatrane strukture.

=N, gde je Ng ukupna povrSinska gustina

odrediti

III. NUMERICKI REZULTATI

Numericki prora¢un sproveden je za aktivnu oblast na
bazi GaAs/Aly33GagepAs sa Sl. 2, formiranu u vidu tri
spregnute kvantne jame. Struktura je optimizovana za
zraCenje na talasnoj duzini od A=7.3um a maksimizacija
pojaCanja ostvarena je primenom genetskog algoritma.
Dimenzije unutrasnjih slojeva su: 1.1nm, 3.2nm, 3.9nm,
2.3nm, 3.8nm, gledano od prve kvantne jame s leva i iduéi
na desno, visina barijera je U,=0.3175eV, dok primenjeno
elektri¢no polje u z-pravcu iznosi K=48kV/cm. U slucaju
kada nije prisutno magnetno polje, dobijene vrednosti
minimuma energetskih podzona glase:
E,(k, = 0)=0.0828¢V, E,(k, =0) =0.1188¢V i

E,(k,=0)=0.2896eV, i one su zajedno sa

odgovaraju¢im talasnim funkcijama prikazane na Sl. 2.
Parametri materijala koji su koriS¢eni u proracunu glase:

diskontinuitet provodne zone izmedu GaAs i AlAs
AE_=0.8355 eV, y,,=5meV, g =13, L=5000 nm

(duzina jedne periode, tj. zbir duzine aktivne oblasti i
duzine odgovarajuceg injektora/kolektora) .
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SL. 2. Profil aktivne oblasti kvantnog kaskadnog lasera, sa
prikazanim vrednostima energija i odgovarajué¢im talasnim
funkcijama. Struktura je optimizovana za zracenje na
talasnoj duzini od A=7.3pm.

Oscilacije ukupne brzine relaksacije elektrona sa
promenom magnetnog polja, za prelaze iz osnovnog LN
tre¢e podzone (u koji se injektuje veéina elektrona) na dva
niza LN iz nizih podzona, su veoma izrazene, sa najvec¢im
pikovima na onim vrednostima B za koje su ispunjeni
rezonantni uslovi za emisiju LO fonona. Nasuprot tome,
kada su Landau-ovi nivoi pozicionirani tako da ne postoji
nijedan nivo na udaljenosti priblizno jednakoj %, ispod
stanja (3,0), ovaj tip rasejanja je onemoguéen i vreme
zivota nosilaca na gornjem laserskom nivou je povecano.
Pod pretpostavkom da je injekciona struja konstantna,
ovakva modulacija vremena zivota nosilaca u svim
stanjima posmatrane strukture dovodi do povecanja ili
opadanja stepena inverzne naseljenosti izmedu nivoa (3,0)
1(2,0), sto je prikazano na SI. 3.
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SL 3. Odnos povrsinskih gustina elektrona sumiranih
po svim relevantnim Landau-ovim nivoima trece i druge

podzone, respektivno, u funkciji magnetnog polja.
Najveci stepen inverzne naseljenosti ostvaren je za



B=345T, a opticko pojacanje na ovoj vrednosti
magnetnog polja je priblizno 1.8 puta veée nego za B=0.
Sasvim drugacija situacija odvija se na B =30 T, kada je
konfiguracija elektronskih stanja takva da je relaksacija sa
nivoa (3,0) maksimalno povecana, §to dovodi do
drasti¢nog pada optickog pojacanja.

Ukupna permitivnost je izraCunata na osnovu formule
(2), za one vrednosti magnetnog polja koje maksimizuju
inverznu naseljenost relevantnih nivoa, a dobijeni rezultati
prikazani su na Sl. 4. Injekciona struje ima istu vrednost
za sve odabrane vrednosti magnetnog polja. Zbog velike
dielektricne konstante osnovnog materijala (&, =13),
neophodno je posti¢i veoma veliko opticko pojacanje da bi
se dobila negativna vrednost realnog dela permitivnosti, i
to se moZe ostvariti samo sa visokim povrSinskim
koncentracijama nosilaca (Ng =5-10%cm™).

ey REAL PART

Ery g

B=345T
e =4
A=351
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Sl 4. Realni i imaginarni deo permitivnosti ¢, za GaAs/
AlGaAs kvantni kaskadni laser sa Sl. 2, u funkciji talasne
duzine, izracunati na vrednostima magnetnog polja koje
maksimizuje stepen inverzne naseljenosti. PovrSinska
koncentracija nosilaca iznosi Ng =5-10" cm™, T=300K

Kao $to je ve¢ navedeno, u strukturi su prisutni realni
efekti zonske neparabolic¢nosti (izraz (4)), §to dovodi do
promene energetskog rastojanja nivoa koji su relevantni za
radijativni prelaz, tj. rezonantna talasna duzina postaje
zavisna od magnetnog polja. Ovo omogucava male
promene talasne duzine na kojoj se ostvaruju minimumi
&q 1 &, ana Sl 4 se moze videti da dolazi do pomeraja

ka vec¢im vrednostima A ka porastom magnetnog polja, Sto
se moze iskoristiti za fino podeSavanje permitivnosti.

IV. ZAKLJUCAK

IzloZeni su aspekti dizajniranja aktivnih metamaterijala
sa podesivom kompleknom permitivnoséu, kod kojih se
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pojacanje ostvaruje putem unutarzonskih prelaza u
poluprovodni¢koj  nanostrukturi.  Raspored slojeva
odgovara GaAs/AlGaAs kvantnom kaskadnom laseru, a
Citava struktura je smestena u spoljasnje magnetno polje
¢ija uloga je da potpomogne ostvarivanje dovoljnog
optickog pojaCanja (stepena inverzne naseljenosti)
neophodnog za efikasnu promenu permitivnosti. Zbog
velike permitivnosti izabranog osnovnog materijala,
potrebna su vrlo jaka magnetna polja i visoki nivoi
dopiranja da bi se ostvarile negativne vrednosti realnog
dela permitivnosti, $to je neophodan uslov za negativno
prelamanje. S obzirom da je isti koncept moguce primeniti
i na druge osnovne poluprovodni¢ke materijale, pravilan
izbor (optimizacija) strukturnih parametara bi trebalo da
omoguéi smanjenje neophodnog nivoa pojacanja i
obezbedi veéi stepen slobode u dizajniranju odziva
rezultujuceg metamaterijala na elektromagnetno zracenje.
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