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Apstrakt — Razmatrana je mogućnost realizacije   novih 

metamaterijala formiranih od tankih slojeva 
poluprovodnika, čiji raspored i parametri su kao kod 
kvantnog kaskadnog lasera. Kod ovakvih metamaterijala sa 
aktivnom konfiguracijom, kompleksna dielektrična 
permitivnost se može podešavati pažljivim dizajniranjem 
nanostrukture, tako da se ispune uslovi za negativno 
prelamanje. Putem spoljašenjeg magnetnog polja moguće je 
ostvariti dodatnu modulaciju indeksa prelamanja, a 
numerička ilustracija ovih efekata data je za strukture 
formirane na bazi GaAs/AlGaAs, predviđene za rad u 
infracrvenoj oblasti spektra.  

Ključne reči — aktivni materijali, metamaterijali, 
negativno prelamanje, kvantni kaskadni laser. 

I. UVOD 
OSLEDNJIH godina vlada ogromno interesovanje za 
metamaterijale, s obzirom da se pomoću njih mogu 

ostvariti potpuno novi elektromagnetni efekti, nedostupni 
kod prirodnih materijala [1]-[5]. Radi se o veštački 
formiranim strukturama sa mogućnošću inženjeringa 
elektromagnetnih i optičkih karakteristika u skladu sa 
potencijalnim primenama. Posebno interesantna osobina 
metamaterijala je mogućnost ostvarivanja negativnog 
indeksa prelamanja u širokom opsegu učestanosti [1]. Ovo 
svojstvo je uzrok drugačijeg prelamanja svetlosti od 
uobičajenog, zbog čega 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 električnog i magnetnog polja i 
talasni vektor, respektivno, čine levi sistem. Očekuje se da 
će metamaterijali dovesti do značajnih pomaka u smislu 
povećanja rezolucije optičkih sistema (supersočiva), 
omogućavanja “nevidljivosti” objekata koje okružuju 
usled specifičnog prelamanja svetlosti [1], kao i 
opservacije “negativnih analoga“ važnih optičkih 
fenomena [2], [3]. 

Međutim, većina metamaterijala koji su do sada 
eksperimentalno realizovani ili predloženi, posebno za 
vidljivi i infracrveni deo spektra, u svom sastavu sadrže 
odgovarajuće metalne komponente, što prouzrokuje velike 

optičke gubitke [1]-[3], a uz to i složen način izrade. Jedan 
od novih pravaca u razvoju metamaterijala podrazumeva 
kompenzovanje ovih gubitaka uključivanjem pojačanja, 
odnosno dizajniranje aktivnih metamaterijala. Ideja je da 
se metalne komponente zamene poluprovodničkim 
nanostrukturama kao što su kvantni kaskadni laser (KKL) 
ili kvantni pojačavač, kod kojih se može ostvariti veliko 
optičko pojačanje, a pri tome se realizuju dobro poznatom 
tehnikom epitaksijalnog rasta [2], [3]. 
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U ovom radu analizirani su poluprovodnički 
metamaterijali kod kojih raspored slojeva u okviru 
elementarne ćelije odgovara strukturi kvantnog kaskadnog 
lasera, a dielektrična permitivnost izrazito zavisi od 
naseljenosti nivoa elektronima. Kada je u strukturi 
ostvarena inverzna naseljenost (aktivna konfiguracija) tada 
je normalna komponenta dielektrične permitivnosti 
negativna, što je uslov koji obezbeđuje negativno 
prelamanje i efikasno manipulisanje svetlošću [8]. 
Posebno je interesantna realizacija koja podrazumeva 
delovanje jakog spoljašnjeg magnetnog polja na KKL,  
usmerenog u pravcu normalnom na ravan slojeva. Uloga 
magnetnog polja je da obezbedi uslove za modulisanje 
stepena inverzne naseljenosti, zahvaljujući dodatnoj 
diskretizaciji energije nosilaca u ravni slojeva. Raspored 
diskretnih stanja direktno zavisi od vrednosti magnetnog 
polja, čime se menjaju i brzine relaksacije nosilaca pri 
svim prelazima u strukturi, a samim tim i raspodela 
nosilaca po nivoima odnosno vrednost normalne 
komponente dielektrične permitivnosti. 

 

II. TEORIJSKA RAZMATRANJA 
Interakcija elektromagnetnog zračenja sa materijalom 

opisuje se preko parametara sredine kao što su dielektrična 
permitivnost i magnetna permeabilnost. Kod nemagnetnih 
poluprovodničkih materijala permeabilnost iznosi 1μ = , 
dok se permitivnost može odrediti na osnovu Lorentz-
ovog modela [6], [7]. Kod poluprovodničkih 
nanostruktura na bazi kvantnih jama, veoma je izražena 
anizotropija u optičkim osobinama, odnosno, postoji jaka 
interakcija između elektrona provodne zone i svetlosti 
polarizovane u pravcu narastanja strukture, dok 
komponenta svetlosti polarizovana u ravni slojeva neće 
osetiti uticaj nanostrukture (konfiniranja). Tenzor 
dielektrične permitivnosti može se prikazati u sledećoj 
formi [3]: 
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gde je ε  komponenta permitivnosti u ravni slojeva i 
jednaka je srednjoj permitivnosti osnovnog materijala 
( bε ), dok je ε⊥  komponenta koja opisuje interakciju u 
normalnom pravcu (duž z-ose) i određena je 
unutarzonskim prelazima u strukturi [6], [7]: 
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U gornjem izrazu 0ε  je permitivnost vakuuma, L 
predstavlja dužinu jedinične ćelije metamaterijala u z- 
pravcu,  je površinska gustina elektrona u stanju  i, 

iiSN

nmω  je rezonantna frekvencija prelaza između stanja n i m, 
ω  je frekvencija upadne svetlosti, nmγ  označava širinu 
linije, dok je ,m n nz zmψ ψ=  matrični element prelaza 
između stanja n i m. Da bi se ovakva anizotropna struktura 
ponašala kao LH metamaterijal za transverzalne 
magnetske (TM) optičke modove, potrebno je da budu 
ispunjeni sledeći uslovi [8]: 
 

0,   Re( ) 0ε ε⊥> <                          (3) 

S obzirom da je 0bε ε= > , prvi uslov je automatski 
ispunjen. Da bi se obezbedila negativna vrednost realnog 
dela permitivnosti ε⊥

nnSN >
, potrebno je ostvariti visok stepen 

inverzne populacije  kako bi se poništio  

(realni i pozitivni) član osnovnog materijala 
mmSN

bε  i 
promenio znak ε⊥ .  

Jedna od najpogodnijih poluprovodničkih struktura za 
ovaj tip primena je kvantni kaskadni laser, koji karakteriše 
visoka efikasnost i širok spektar radnih talasnih dužina [9], 
[10]. Na dinamiku nosilaca u aktivnoj oblasti KKL, gde se 
odvijaju radijativni prelazi, najviše utiču interakcije 
elektrona i longitudinalnih optičkih (LO) fonona. Ovim 
procesima odgovara vrlo kratko vreme života nosilaca u 
gornjem laserskom stanju, što dovodi do relativno visokih 
vrednosti struje praga koje su potrebne da bi se ostvario 
laserski efekat. Značajno poboljšanje u tom smislu, tj. 
povećanje vremena života nosilaca u pobuđenom stanju, 
može se ostvariti efektivnim smanjenjem dimenzionalnosti 
sistema putem spoljašnjeg 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 jačine 
magnetnog polja, a pošto su brzine rasejanja između nivoa 
osetljive na promenu energije prelaza, ovo omogućava 
pojačavanje ili gašenje mogućih puteva za relaksaciju 
nosilaca, što se pretvara u modulaciju stepena inverzne 
populacije [11]-[13]. Na taj način se mogu ostvariti 

dovoljno visoke (negativne) vrednosti drugog člana u 
jednačini (2) i obrnuti znak normalne komponente 
permitivnosti. Dodatni efekat primene magnetnog polja je 
i mogućnost finog podešavanja rezonantne frekvencije 
prelaza, a time i frekvencijskog profila ε⊥ , zahvaljujući 
relativno izraženoj zonskoj neparaboličnosti koja dovodi 
do malih promena talasne dužine zračenja za one vrednosti 
magnetnog polja koje maksimizuju stepen inverzne 
populacije. Ovo se može iskoristiti za podešavanje 
položaja minimuma realnog i (i imaginarnog) dela ε⊥ .  

Razmatraćemo klasičnu realizaciju aktivne oblasti 
GaAs/AlGaAs kvantnog kaskadnog lasera, koja 
podrazumeva tri kvantne jame polarisane putem 
spoljašnjeg električnog polja K, kao što je prikazano na Sl. 
1. Posmatrani sistem ima tri energetska stanja (podnivoa), 
pri čemu se optički prelazi odvijaju između gornjeg i 
donjeg laserskog stanja (n=3 i n=2, respektivno). Aktivna 
oblast se dizajnira tako da se ostvari potrebna energija 
prelaza između laserskih stanja (E3 i E2) a da istovremeno 
razlika energija između najniža dva nivoa bude jednaka 
energiji LO fonona kako bi se omogućila brza 
depopulacija donjeg laserskog stanja putem rezonantne 
emisije optičkih fonona. Levo i desno od aktivne oblasti 
nalazi se odgovarajuća emiterska odnosno kolektorska 
oblast, čija je uloga da omogući 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]. 

 

 
Sl 1.  Dijagram aktivne oblasti kvantnog kaskadnog 

lasera, izložene dejstvu spoljašnjeg magnetnog polja  B 
koje je usmereno u  pravcu narastanja slojeva strukture  

 
U standardnom režimu rada (kada nije prisutno 

spoljašnje magnetno polje) transverzalni deo energije 
svake od podzona sa Sl. 1 ima formu 

, gde  predstavlja 

energetski-zavisnu transverzalnu efektivnu masu, a k  
odgovarajući transverzalni talasni vektor. Neradijativno 
vreme života nosilaca na gornjem laserskom nivou | 3  
je određeno rasejanjem elektron-LO fonon na niže 
podzone aktivne oblasti.   
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Kada se na strukturu primeni spoljašnje magnetno polje 
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jačine B, u z-pravcu, energetske podzone  se cepaju 
na nizove diskretnih Landau-ovih nivoa čije energije (sa 
uračunatim efektima zonske neparaboličnosti) glase [14]: 

( )nE k

 

 ( ) ( ) ( )
, || || 0

22 ' 2 '
1 1

( 0) ( 1 / 2) ( )

1 / 8 8 8 5 1

n l n n n

c

E E k l eB m E

l l l lα β ω

= = + +

⎡ ⎤− + + + + +⎣ ⎦
   (4

gde je 

) 

*
c eB mω =  ciklotronska frekvencija, a l=0,1,2,... 

predstavlja vrednost Landauovog indeksa. Transverzalna 
efektivnu masa određena je prema izrazu 
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 rezultatima [11]-[13], 
*

00.0665m m=  ( 0m  je masa slobodnog elektrona), a 
čnosti '

1

slaganje sa eksperimentalnim

parametri neparaboli α  i '
1β  su izračunati na 

osnovu rada [14]. Vidi se da lni e ti neparaboličnosti 
utiču na energetsko rastojanje nivoa u strukturi koji 
odgovaraju laserskom prelazu i ono sada zavisi i od jačine 
magnetnog polja, što znači da se promenom vrednosti 
primenjenog magnetnog polja može uticati na talasnu 
dužinu emitovanog zračenja. Vrednosti B koje značajno 
povećavaju verovatnoću rezonantne emisije LO fonona (i 
kao rezulat dovode do drastičnog smanjenja stepena 
inverzne naseljenosti) dobijaju se rešavanjem jednačine 

3,0 , =n l LOE E

 rea fek

ω−  (za = 1,2n ), gde je LOω  energija  LO 

Da b
fonona. 

i se izračunale površinske gustine nosilaca 

elektrona od

III. NUMERIČKI REZULTATI 
Num vnu oblast na 

ba

sa 
odgovarajućim talasni

iiS (odnosno ,n lN  u diskretizovanom spektru), od kojih 

si permitivnost (2),  mora se odrediti  raspodela 
elektrona po diskretnim stanjima u aktivnoj oblasti, što se 
postiže rešavanjem odgovarajućeg sistema brzinskih 
jednačina. Sistem brzinskih jednačina opisuje promenu 
naseljenosti nivoa kao razliku u brzini kojom elektroni 
dolaze na posmatrani nivo i brzine kojom ga napuštaju a 
oblik korišćen za izračunavanja u ovom radu detaljno je 
objašnjen u našim radovima [11-13]. Nakon rešavanja tog 
sistema, upotpunjenog zakonom o održanju broja čestica 

, =
iiS l Sn

N N∑ , gde je SN  ukupna površinska gustina 

ređena dopiranjem, može se odrediti 
dielektrična permitivnost posmatrane strukture. 

N

zavi

erički proračun sproveden je za akti
zi GaAs/Al0.38Ga0.62As sa Sl. 2, formiranu u vidu tri 

spregnute kvantne jame. Struktura je optimizovana za 
zračenje na talasnoj dužini od λ≈7.3μm a  maksimizacija 
pojačanja ostvarena je primenom genetskog algoritma. 
Dimenzije unutrašnjih slojeva su: 1.1nm, 3.2nm, 3.9nm, 
2.3nm, 3.8nm, gledano od prve kvantne jame s leva i idući 
na desno, visina barijera je Ub=0.3175eV, dok primenjeno 
električno polje u z-pravcu iznosi K=48kV/cm. U slučaju 
kada nije prisutno magnetno polje, dobijene vrednosti 
minimuma energetskih podzona glase: 

1 ||( = 0) 0.0828eVE k = , 2 ||( = 0)E k  =0.1188eV i 

, su zajedno 
m funkcijama prikazane na Sl. 2. 

Parametri materijala koji su korišćeni u proračunu glase: 

diskontinuitet provodne zone između GaAs i AlAs 
cE

3 ||( = 0) 0.2896eVE k = i one 

Δ =0.8355 eV,  5 meVnmγ = , 13bε ≈ , L=5000 nm  
ina jedne period u tivne oblasti i 

dužine odgovarajućeg injektora/kolektora) . 
 

(duž e, tj. zbir d žine ak

 
 

Profil aktivne oblasti kvant

ukupne brzine re

Sl. 2

 

pr

. nog kaskadnog lasera, sa 

laksacije elektrona sa 

prikazanim vrednostima energija i odgovarajućim talasnim 
funkcijama. Struktura je optimizovana za zračenje na 

talasnoj dužini od λ≈7.3μm.  

Oscilacije 
omenom magnetnog polja, za prelaze iz osnovnog LN 

treće podzone (u koji se injektuje većina elektrona) na dva 
niza LN iz nižih podzona, su veoma izražene, sa najvećim 
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 približno jednakoj LOω  ispod 
stanja (3,0), ovaj tip rasejanja je onemoguće vreme 
života nosilaca  na gornjem laserskom nivou je povećano. 
Pod pretpostavkom da je injekciona struja konstantna, 
ovakva modulacija vremena života nosilaca u svim 
stanjima posmatrane strukture dovodi do povećanja ili 
opadanja stepena inverzne naseljenosti između nivoa (3,0) 
i (2,0), što je prikazano na Sl. 3.  

 

n i 

  
 

Sl. 3. iranih 

N za 

  Odnos površinskih gustina elektrona sum
po svim relevantnim Landau-ovim nivoima treće i druge 

podzone, respektivno, u funkciji magnetnog polja. 
ajveći stepen inverzne naseljenosti ostvaren je 
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= 34.5 T , a optičko pojačanje na ovoj vrednosti 
polja je približno 1.8 puta veće nego za B=0. 

Sasvim drugačija situacija odvija se na = 30 TB , kada je 
konfiguracija elektronskih stanja takva d sacija sa 
nivoa (3,0) maksimalno povećana, što dovodi do 
drastičnog pada optičkog pojačanja. 

Ukupna permitivnost je izračunat

B
magnetnog 

pojačanje ostvaruje putem unutarzonskih prelaza u 
poluprovodničkoj nanostrukturi. Raspored slojeva 
odgovara GaAs/AlGaAs kvantnom kaskadnom laseru, a 
čitava struktura je smeštena u spoljašnje magnetno polje 
čija uloga je da potpomogne ostvarivanje dovoljnog 
optičkog pojačanja (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, što je neophodan uslov za negativno 
prelamanje. S obzirom da je isti koncept moguće primeniti 
i na druge osnovne poluprovodničke materijale, pravilan 
izbor (optimizacija) strukturnih parametara bi trebalo da 
omogući smanjenje neophodnog nivoa pojačanja i 
obezbedi veći stepen slobode u dizajniranju odziva 
rezultujućeg metamaterijala na elektromagnetno zračenje.  

a je relak

a 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 
dielektrične konstante osnovnog materijala ( 13bε ≈ ), 
neophodno je postići veoma veliko optičko pojača i 
se dobila negativna vrednost realnog dela permitivnosti, i 
to se može ostvariti samo sa visokim površinskim 
koncentracijama nosilaca ( 13 25 10 cmSN −= ⋅ ). 

 

nje da b
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