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Рассматривается задача распространения света в двумерной решетке связанных волноводов. Раз-
вита теория переключения и формирования локализованных мод в системе связанных волноводов.
Проведено численное моделирование распространения света в волноводах при различных парамет-
рах.
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Системы туннельно-связанных нелинейных оптиче-
ских волноводов вызывают интерес в связи с воз-
можными приложениями в качестве оптических ответ-
вителей, элементов оптических логических устройств
и т. п. [1, 2]. Поэтому детальное понимание основных
характеристик подобных структур является очень важ-
ной составляющей для исследования новых эффектов.

Ранее нами были изучены кольцевые системы
туннельно-связанных волноводов, состоящие из малого
количества элементов [3]. В данной работе рассматри-
вается двумерная решетка связанных нелинейных оп-
тических волноводов. На вход одного или нескольких
волноводов подается возмущение и затем изучается за-
висимость характера распространения света от основ-
ных параметров системы и входного сигнала. Сравни-
вается распространение света в линейной и нелиней-
ной системе. Исследуется эффект локализации излуче-
ния в одном или нескольких волноводах. Предлагается
способ управления движением сигнала в решетке.

Изменение амплитуды волны Cn в n-м волново-
де с расстоянием z описывается следующей системой
уравнений [4]:

∂Cn

∂z
= −i

∑

n
n ̸= m

αmnCn + iβn |Cn|2 Cn (1)

Здесь αmn — коэффициент связи n-го и m-го волно-
водов, βn — коэффициент нелинейности n-го волново-
да. Для численного решения системы (1) для любого
числа волноводов была написана компьютерная про-
грамма, с помощью которой выполнено моделирование
распространения света в исследуемой решетке для раз-
личных параметров сигнала на входе.

На рис. 1а изображена схема поперечного сечения
исследуемой решетки волноводов. Кружками обозначе-
ны волноводы, либо аналогичные связанные осцилля-
торы, которые описываются теми же уравнениями. Со-
седние волноводы связаны между собой, то есть рас-
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полагаются достаточно близко друг к другу, что из-
лучение одного проникает в другой. Сигнал подается
на вход первого (центрального) волновода. На рис. 1б
и 1в представлены графики зависимости интенсивно-
сти от расстояния z для шести волноводов, пронумеро-
ванных на рис. 1а. Так как решетка обладает симмет-
рией, данных шести волноводов достаточно для того,
чтобы показать, как энергия перетекает из центрально-
го волновода в соседние. Если все волноводы данной
решетки являются нелинейными, то при достаточной
интенсивности входящего излучения наблюдается эф-
фект локализации — сигнал «запирается» в централь-
ном волноводе (рис. 1в), в то время как слабый сигнал
будет расширяться вследствие дискретной дифракции
так же, как в решетке без нелинейности (рис. 1б).

Можно задать такое возмущение на входе несколь-
ких волноводов, что при распространении вдоль вол-
новодов этот сигнал будет смещаться по решетке в вы-
бранном направлении. Комплексная амплитуда излу-
чения на входе выбранных девяти (внутри рамки на
рис. 2а волноводов задается формулой

Ci(0) = e−ri · eiri∆φ, (2)

где ri — расстояние между i-м и центральным волно-
водами в условных единицах, ∆φ — фазовый сдвиг.
Данное распределение амплитуды и фазы выбрано на
основании аналогии с пучком Эйри [5].

На рис. 2а наглядно показана схема распределения
амплитуды (цветом) и фазы (числом) на входе ре-
шетки. Заметим, что основная энергия сосредоточена
в центральном волноводе. На рисунках 2б–2г пред-
ставлены результаты численного моделирования. Цве-
том обозначена интенсивность излучения в волноводе.
Видно, что при таком входном сигнале максимум ин-
тенсивности смещается вверх-вправо по решетке, при
этом из-за дискретной дифракции сигнал расплывает-
ся по многим волноводам, но, что важно, он всегда
имеет четко выраженный максимум. Меняя распреде-
ление фаз излучения на входе волноводов, можно ме-
нять направление «движения» сигнала, и вследствие
этого изменится волновод, в котором сигнал окажется
на выходе.
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Рис. 1: а – Схема нумерации волноводов в решетке. б, в — Зависимость интенсивности I излучения в шести выбранных
волноводах при различном коэффициенте нелинейности волноводов: б) β = 0; в) β =0,5
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Рис. 2: а — Схема распределения амплитуды и фазы на входе решетки. б, в, г — Распределение интенсивности, нормированной
на максимальную, в различных сечениях решетки: б) z = 0; в) z = 25; г) z = 70

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 14-02-01012, 14-02-90050).

[1] Pertsch T., Peschel U., Lederer F., Burghoff J., Will
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The problem of light propagation was considered in a two-dimensional lattice of coupled waveguides. A theory of switching and
shaping of localized modes in a system of coupled waveguides was developed. Numerical simulation of light propagation in the
waveguides was performed for different parameters.
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