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Исследовано взаимодействие короткого оптического импульса с движущейся решеткой показа-
теля преломления, наведенной в нелинейной среде. Изучены режимы отражения, прохождения
и захвата энергии индуцированной структурой, проведено исследование спектральных характери-
стик взаимодействующих импульсов.
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В нелинейной среде неоднородность показателя пре-
ломления для слабого сигнального излучения созда-
ется, используя мощное излучение на опорной часто-
те [1–4]. Периодическая последовательность импуль-
сов накачки индуцирует для сигнального импульса
движущуюся решетку показателя преломления. При
распространении сигнала в такой структуре ранее бы-
ли описаны эффекты дискретной дисперсии, захвата
в параметрический солитон, подавления решеточного
расплывания [5].

Рассмотрим взаимодействие двух оптических им-
пульсов на частотах ω1 (накачка) и ω2 (сигнал) в среде
с керровской нелинейностью. Импульс накачки, пред-
ставляющий собой периодическую последовательность
коротких субимпульсов, индуцирует в среде решетку
показателя преломления, распространяющуюся с груп-
повой скоростью импульса накачки. Форма и глубина
модуляции показателя преломления в решетке опреде-
ляется профилем и интенсивностью опорного импуль-
са. Далее в среду с некоторой начальной временной
задержкой подается сигнальный импульс. Групповая
скорость сигнального импульса превышает скорость
распространения опорного импульса, таким образом,
сигнал догоняет накачку, и «чувствует» индуцирован-
ную решетку. Высокоинтенсивная накачка в расчетах
представлялась в виде нескольких субимпульсов пря-
моугольной формы, сигнальный импульс слабой интен-
сивности имел гауссов профиль.

При рассмотрении взаимодействия короткого опти-
ческого импульса с движущейся нелинейно индуциро-
ванной решеткой показателя преломления удобно ис-
пользовать модель «встречных волн». При этом сиг-
нальный импульс представляется в виде суммы ча-
сти импульса, опережающей накачку («прошедший им-
пульс»), и части импульса, отстающей от накачки («от-
раженный импульс»):
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Esign(z, t) = A1(t− zu−1
1 )ei(ω1t−k(ω1)z)+

+A2(t− zu−1
2 )ei(ω2t−k(ω2)z) + c.c. (1)

Здесь A1 и A2 — медленно меняющиеся комплекс-
ные амплитуды прошедшей и отраженной частей сиг-
нального импульса, которые в системе отсчета, свя-
занной с импульсом накачки с амплитудой A3, рас-
пространяются во встречных направлениях. Частоты
взаимодействующих импульсов удовлетворяют соотно-
шению ωpump = ω1 − ω2. Динамика такого взаимодей-
ствия в первом порядке теории дисперсии описывается
системой связанных уравнений:
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где νi = u−1
i − u−1

pump — расстройки обратных груп-
повых скоростей, ∆k = k(ωpump) − (k(ω1) − k(ω2)) —
расстройка волновых векторов.

Система уравнений (2–3) решалась численно, варьи-
ровались различные параметры: профиль и длитель-
ность импульса накачки, количество импульсов в ре-
шетке, расстояние между импульсами решетки, рас-
стройка групповых скоростей, величина нормирован-
ного на интенсивность накачки коэффициента нели-
нейности.

Рассмотрим взаимодействие сигнального импульса
с решеткой накачки из 30 субимпульсов в случае боль-
шой расстройки групповых скоростей и малой глубины
модуляции показателя преломления. При данных пара-
метрах возможно частичное отражение сигнала наряду
с прохождением части энергии через решетку.

Отраженный импульс после взаимодействия с ре-
шеткой испытывает искажения формы профиля, одна-
ко наибольшая часть энергии формируется в гауссов
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Рис. 1: Огибающие (а) и частотные спектры (б) сигнального импульса до взаимодействия (черная кривая) и отраженной части
сигнального импульса после взаимодействия (зеленая кривая)

а б

Рис. 2: Огибающие (а) и частотные спектры (б) сигнального импульса до взаимодействия (черная кривая) и прошедшей части
сигнального импульса после взаимодействия (красная кривая)

Рис. 3: Спектральная пропускная способность индуцирован-
ной решетки показателя преломления для различных пара-
метров длительности сигнального импульса

импульс, длительность которого превышает длитель-
ность сигнала на входе в среду. Характерные измене-
ния в спектре отраженной части показаны на рис. 1.
Форма профиля прошедшего импульса существенно

искажается, в процессе отражений и переотражений,
происходящих по мере распространения вдоль инду-
цированной решетки, формируется последовательность
импульсов. В частотном спектре данное искажение
формы профиля соответствует провалу в спектральной
характеристике на несущей частоте. Зависимости по-
казаны на рис. 2.

Спектральные характеристики взаимодействующих
импульсов были проанализированы при варьирова-
нии различных параметров, как самих импульсов, так
и нелинейной среды. Так, на рис. 3 показаны получен-
ные спектры пропускания для сигнальных импульсов
различных длительностей. Характерной особенностью
является наличие у функции пропускания минимума
во всем диапазоне рассматриваемых параметров, что
соответствует преимущественному отражению решет-
кой спектральных компонент на несущей частоте.

Проведенные оценки показывают, что для сигналь-
ного импульса на частоте порядка 3ТГц, длительность
которого составляет 10−11 с, при взаимодействии с ре-
шеткой, индуцированной короткими импульсами на-
качки (порядка 4 ∗ 10−13 с), коэффициент отражения
оказывается около 75%.

Работа выполнена при финансовой поддержке
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The interaction of short optical pulse with a moving nonlinear induced refractive index lattice was considered. The regimes of
reflection, transmission and energy capture by induced structure were studied, the interacting pulses spectral characteristics were
analyzed.
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