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Исследуется взаимодействие короткого оптического импульса с решеткой показателя преломле-
ния, наведенной в нелинейной среде импульсными квазипериодическими структурами на близких
частотах. Представлены результаты численного моделирования отражения, прохождения, мульти-
плексирования сигнального импульса на несколько суб-импульсов для различных индуцированных
решеток.
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В настоящее время особый интерес представляют
высокоскоростные способы передачи и обработки дан-
ных, в этом направлении особую роль играют полно-
стью оптические методы управления распространени-
ем лазерного излучения. В частности, в работах [1–4]
рассмотрены особенности дифракции оптического из-
лучения на периодических неоднородностях показате-
ля преломления, наведенных в нелинейных средах. Ра-
нее нами были исследованы особенности распростране-
ния сигнального лазерного импульса на бегущей инду-
цированной решетке показателя преломления, создан-
ной бигармоническим опорным импульсом [5–7]. Было
показано, что, в зависимости от параметров взаимо-
действующих импульсов, возможно наблюдение ряда
эффектов: мультиплексирование одиночного сигналь-
ного импульса при небольшой глубине модуляции; за-
хват сигнала одним из импульсов накачки в парамет-
рический солитон, распространяющийся вдоль образца
без изменения длительности, подавление дисперсион-
ного расплывания сигнального импульса, управление
групповой скоростью распространения сигнала посред-
ством неоднородной по амплитуде индуцированной ре-
шетки. Целью настоящей работы является изучение
динамики взаимодействия пробного импульса с дву-
мя периодическими последовательностями импульсов
на близких опорных частотах.

Рассмотрим в среде с квадратичной нелинейностью
взаимодействие волн двух мощных импульсов на близ-
ких опорных частотах ω 11 и ω 12, распространяющихся
с различными групповыми скоростями, и слабого сиг-
нального импульса, имеющего несущую частоту ω 2.
Посредством нелинейных процессов в среде возбужда-
ются волны на суммарных частотах ω 31 = ω 11 + ω 2

и ω 32 = ω 12 + ω 2. Пренебрежем влиянием слабых сиг-
нальной и суммарных волн на высокоинтенсивную на-
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качку. С учетом приближения большой дисперсионной
расстройки волновых векторов между накачкой и проб-
ной волной, можно получить уравнение для огибающей
пробного импульса в следующем виде:
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профиль эффективного коэффициента преломления,
созданного волной накачки для пробного сигнала;
z — продольная координата; τ = t − z/u11 — бегу-

щее время; uj = (∂kj/∂ωj)
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11
— расстройка обратных групповых ско-

ростей; Dj = 1/2 ∂2ωj/∂k
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j — коэффициент диспер-
сии второго порядка; γj — коэффициент нелинейности;
∆ki = k(ω1i) + k(ω2) − k(ω3i) — расстройка волновых
векторов.

При распространении сигнального импульса вдоль
такой индуцированной решетки показателя преломле-
ния, происходит его рассеяние на динамической струк-
туре, представляющей собой повторяющуюся последо-
вательность импульсов, период которой изменяется по
мере распространения вдоль среды. В приближении
стационарной индуцированной неоднородности (когда
разница групповых скоростей волн накачки мала по
сравнению с расстройкой групповых скоростей между
сигнальным импульсом и опорными: ν12 ≪ ν21) про-
филь индуцированной неоднородности будет опреде-
ляться параметром tpump = τ2 − τ1, представляющим
собой время отставания решеток друг от друга. В ра-
боте показано, что взаимное расположение импульсов
первой и второй накачек влияет на прозрачность среды
для пробного импульса. На рис. 1 приведены профили
индуцированных решеток и дисперсионные кривые для
различных tpump.

Если tpump = np, суб-импульсы двух решеток накла-
дываются друг на друга, на дисперсионной диаграм-
ме появляются области запрещенных волновых векто-
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Рис. 1: Дисперсионные кривые для индуцированной решетки (слева) и зависимость коэффициента отражения от волнового
вектора (справа) для параметров: a) tpump/p = 0; b) tpump/p = 0.5. На вставке приведены профили решетки показателя
преломления. T11 = T12 = 0.5, p = 3, ν21 = 0.01, T2 = 15.0, γ2 = γ3 = 2.5.

ров, коэффициент отражения для которых практиче-
ски равен единице, что показано на рис. 1а. В случае
tpump = (n+1/2)p, период наведенной неоднородности
показателя преломления уменьшается в 2 раза, глуби-
на модуляции показателя преломления также в 2 раза
меньше, чем при tpump = np. Запрещенные зоны дис-
персионной характеристики становятся более узкими
(рис. 1b). Таким образом, существует диапазон волно-
вых векторов, при котором сигнальный импульс хо-
рошо отражается от решетки импульсов накачки при
tpump/p = 0 и слабо отражается при tpump/p = 0.5.
При k = 0.07 сигнальный импульс оказывается в раз-
решенной зоне при любых параметрах tpump, что соот-
ветствует слабому отражению во всем диапазоне вре-
мен отставания, при k = −0.01 сигнальный импульс
распространяется с волновым вектором, попадающим
в область запрещенных частот для определенных вре-
мен задержки.

Также было исследовано распространение сигналь-
ного импульса в рамках динамической модели наве-
денной решетки показателя преломления, учитываю-
щей изменение профиля неоднородности по мере рас-

пространения сигнала вдоль структуры. При этом пе-
риод и глубина модуляции неоднородности показате-
ля преломления для сигнала изменяется по мере его
распространения вдоль среды, что отражается на соот-
ветствующем сдвиге границ запрещенных зон. След-
ствием чего является возможность расщепления еди-
ничного сигнального импульса на последовательность
суб-импульсов после прохождения области неоднород-
ности (волновой вектор сигнального импульса попе-
ременно попадает в область в область запрещенных
и разрешенных зон). Следовательно, изменяя расстрой-
ку групповых скоростей решеток накачки посредством
варьирования опорных частот, можно получать различ-
ное количество суб-импульсов на сигнальной частоте
после прохождения области неоднородности.

Таким образом, нами исследовано взаимодействие
мощных лазерных импульсов на близких опорных ча-
стотах с слабым сигнальным импульсом в среде с квад-
ратичной нелинейностью. Рассмотрена модель стаци-
онарной индуцированной неоднородности, продемон-
стрировано наличие и границы запрещенных зон для
сигнального импульса, изучена их динамика в зависи-
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мости от взаимного расположения импульсов первой
и второй накачек. Также показано, что учет нестаци-
онарности решетки влияет на интенсивность и форму
профиля сигнального импульса после рассеяния на ре-

шетке. Продемонстрирована возможность управлением
оптическим излучением посредством изменения пара-
метров среды и взаимодействующих импульсов.
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The interaction of a short optical pulse with refractive index lattice induced in the nonlinear medium by the pulsed quasi-periodic
structures at similar frequencies is considered. The results of numerical simulation of reflection, transmission, multiplexing signal
pulse into several sub-pulses for different induced gratings are presented.
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