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В работе рассматриваются примеры и теоретически анализируются устройства нелинейной фото-
ники, основанные на когерентном взаимодействии света с веществом. К ним относятся, например,
лазеры, генерирующие предельно–короткие световые импульсы в режиме т. н. когерентной синхро-
низации мод, сверхбыстрый оптический дефлектор лазерного излучения, генератор униполярных
импульсов. Такие устройства имеют ряд преимуществ по сравнению со стандартными устройства-
ми, оперирующими в условиях, когда взаимодействие света с веществом некогерентное.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из приоритетных направлений современной
фотоники является разработка сверхбыстрых оптиче-
ских устройств для систем передачи и обработки ин-
формации [1, 2]. В докладе рассматриваются принци-
пы для реализации таких устройств на основе коге-
рентного взаимодействия света с веществом. Имею-
щиеся на сегодняшний день устройства для генера-
ции коротких световых импульсов и управления ими
такие, как лазеры и дефлекторы излучения, опериру-
ют в условиях, когда взаимодействие света с веще-
ством не является когерентным, т. е. частота Раби ΩR

не превосходит обратное время релаксации поляриза-
ции среды 1/T2, ΩR < 1/T2 и длительность импуль-
са лазерного излучения τp > T2. Напротив, при ко-
герентном взаимодействии частота Раби превосходит
обратное время релаксации поляризации, и длитель-
ность импульса оптического излучения существенно
меньше времени T2, τp << T2. Так, наличие «фазо-
вой памяти» T2 существенно меняет картину распро-
странения импульса в резонансной среде и позволяет
реализовать распространение импульса в резонансно–
поглозающей среде без потерь в режиме самоиндуци-
рованной прозрачности (СИП) — 2π–импульс [3–5].
Устройства, оперирующие в режиме когентного взаи-
модействия света с веществом, будем в дальнейшем на-
зывать «устройствами когерентной фотоники» (УКФ).
Отличием устройств УКФ от традиционных устройств
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является их предельная быстрота, сравнительно малые
потери и возможноcть хранения энергии излучения
в среде на временах, сравнимых c T2 [1, 2]. В данном
докладе рассматриваются, а также приводятся резуль-
таты теоретического и экспериментального исследова-
ния основных примеров УКФ. Обсуждаются лежащие
в их основе физические принципы и возможные пути
их практической реализации.

1. РЕЖИМ КОГЕРЕНТНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ
МОД В ЛАЗЕРАХ

Лазеры с пассивной синхронизацией мод (ПСМ) ак-
тивно используются в наши дни для генерации уль-
тракоротких световых импульсов (УКИ) с высокой ча-
стотой повторения [6]. Такие лазеры содержат разне-
сенные в пространстве секцию c усиливающей средой
и секцию с насыщающимся поглотителем. В настоящее
время механизм генерации УКИ во всех типах двух-
секционных лазеров, работающих в режиме ПСМ, ос-
нован на эффектах насыщения поглощения в поглоти-
теле и насыщения усиления в усилителе [6]. Поэтому
они генерируют импульсы, длительность которых огра-
ничена обратной спектральной шириной профиля уси-
ления и поглощения внутри резонаторных сред 1/T2

в условиях, когда взаимодействие импульса излучения
с внурирезонаторными средами некогерентное. Особый
интерес представляет возможность реализации ПСМ
в условиях, когда взаимодействие импульса с внутри-
резонаторными средами является когерентным. Пер-
вым примером УКФ, рассматриваемым в данном со-
общении, является лазер, оперирующий в режиме так
называемой когерентной пассивной синхронизации мод
(КСМ) — «self–induced transparency coherent passive
mode–locking» [7–15].
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В лазерах, оперирующих в режиме КСМ, взаимо-
действие излучения с усиливающей и поглощающей
средой когерентное. В этом случае импульс излучения
распространяется в поглотителе без потерь в режи-
ме СИП, как 2π–импульс. В усилителе такой импульс
снимает практически полностью всю энергию, запасен-
ную в активной среде (π–импульс). Впервые использо-
вать эффекты когерентного взаимодействия света с ве-
ществом для генерации УКИ в лазерах было предло-
жено в работе [7]. В работах [8, 9] было предложе-
но реализовать режим КСМ в квантово–каскадных ла-
зерах. Однако, теоретические исследования, проведен-
ные в этих работах [7–11], базировались на предполо-
жении, что смесь из частиц усиливающей и поглощаю-
щей среды равномерно распределена в оптическом ре-
зонаторе. В такой системе не возможен самостарт гене-
рации и для развития генерации необходима инжекция
затравочного импульса от внешнего лазера. В данном
докладе мы приводим результаты детального анализа
возможности появления режима КСМ в двухсекцион-
ных лазерах, учитывая когерентный характер взаимо-
действия света с веществом в оптическом резонаторе.
При этом мы рассматриваем случаи, когда обе среды
разнесены в пространстве в кольцевом или линейном
резонаторе [12–15]. Показана возможность возникно-
вения самостарта генерации. Проводится качественный
анализ режимов КСМ на основе теоремы площадей
Мак–Колла и Хана. Данный подход, впервые предло-
женный нами в работе [15], позволяет предсказать ка-
чественно основные особенности режима КСМ, найти
предельные циклы в системе и исследовать стабиль-
ность режима КСМ. Обсуждаются результаты недав-
них экспериментов по наблюдению режима синхрони-
зации мод в лазере с когерентным поглотителем [13].

2. ГЕНЕРАЦИЯ ПРЕДЕЛЬНО–КОРОТКИХ
ИМПУЛЬСОВ СО СВЕРХВЫСОКОЙ ЧАСТОТОЙ

ПОВТОРЕНИЯ

В настоящее время представляет отдельный инте-
рес поиск и реализация новых методов генерации
предельно–коротких оптических импульсов (ПКИ), то
есть импульсов с длительностью в один период коле-
баний светового поля (фемто- и аттосекундной дли-
тельности) [16]. Такие импульсы, например, позволя-
ют изучать сверхбыстрые процессы в веществе с вы-
соким временным разрешением и следовательно, по-
иск новых путей генерации ПКИ является актуальным.
Имеющиеся на сегодняшний день методы генерации
ПКИ требуют дорогостоящего оборудования и слож-
ных экспериментальных установок. Наиболее выгод-
ным являлся бы метод непосредственной генерации
ПКИ со сверхвысокой частотой повторения, непосред-
ственно используя компактный двухсекционный лазер,
оперирующий в режиме КСМ. Впервые на такую воз-
можность было указано в работах [10, 11] в лазере
с кольцевым резонатором. В настоящей работе про-

водится дальнейший анализ генерации ПКИ за счет
КСМ в лазерах с линейным резонатором. Теоретиче-
ский анализ проводится при помощи решения системы
уравнений Максвелла–Блоха без использования при-
ближения медленно–меняющихся амплитуд и вращаю-
щейся волны.

3. СВЕРХБЫСТРЫЕ ДЕФЛЕКТОРЫ ЛАЗЕРНОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ

Другим примером УКФ является сверхбыстрый де-
флектор лазерного излучения. Данное устройcтво поз-
воляет реализовать сверхбыстрое пространственно–
угловое сканирование лазерных пучков [17, 18]. Для
того, чтобы быстро менять направление распростра-
нения лазерных пучков в пространстве, необходимо
создавать в среде решетки показателя преломления
с быстро изменяющейся пространственной частотой.
В традиционном подходе решетки населенностей в сре-
де создаются в результате интерференции квазимоно-
хроматических пучков света, перекрывающихся в про-
странстве [19]. Однако использование когерентного
взаимодействия света с веществом позволяет создавать
в среде решетки разности заселенностей при распро-
странении в среде оптических импульсов, не перекры-
вающихся в пространстве, что активно используется
в эхо–голографии [20]. В данной работе показана воз-
можность сверхбыстрого наведения, стирания, а также
мультиплицирования пространственной частоты реше-
ток разности заселенностей при когерентном распро-
странении ПКИ в резонасной среде без перекрытия
в пространстве [21].

4. ГЕНЕРАЦИЯ «УНИПОЛЯРНЫХ» ИМПУЛЬСОВ
СВЕТА

И наконец, последним примером УКФ, который так-
же будет рассмотрен в данной работе, является гене-
ратор униполярных импульсов. Униполярные импуль-
сы (или видеоимпульсы) — это импульсы, содержа-
щие постоянную составляющую электрического поля.
Обычные электромангнитные импульсы, как извест-
но, биполярны. На первый взгляд, униролярные яв-
ляются нефизичными, так как ускорения излучающей
связанной системы зарядов не может быть однополяр-
ным. Однако генерация униполярных видеоимпульсов
была предсказана теоретически различными авторами
при распространении исходно биполярного импульса
в нелинейной [22, 23] и комбинационно–активной сре-
дах (КАС) [24]. Интерес к униполярным импульсам
связан с возможностью создания логических элемен-
тов в оптике, ускорением заряженных частиц. Ввиду
своей «однонаправленности», они могут применяться
для контроля динамики электронов в веществе [22].
В последнее время интерес к униполярным импульсам
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вызван также в связи с возможностью получения ат-
тосекундных импульсов с их помощью [25].

В данном докладе продемонстрирован иной способ
получения униполярных импульсов при возбуждении
КАС последовательностью из двух или нескольких
ПКИ, когда область их воздействия на среду переме-
щается со сверхсветовой скоростью [26, 27]. Сверхсве-
товое возбуждение резонансной среды реализуется при

наклонном падении импульса на среду. В этом случае
область пересечения импульса со средой перемещается
вдоль среды со сверхсветовой скоростью [28, 29].

Работа выполнена при государственной финансовой
поддержке ведущих университетов Российской Феде-
рации (субсидия 074-U01) и гранта РФФИ № 16-02-
00762.
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In this paper, we consider theoretically some examples of nonlinear photonics devices based on the coherent interaction of light
with matter. The examples of these devices are lasers that generate extremely short single–cycle optical pulses based on so–called
self–induced transparency coherent passive mode-locking (or coherent mode–locking), ultrafast laser beam deflector, and unipolar
pulse generator. Such devices have several advantages compared to standard devices that operate in the regime when the interaction
of light with matter is incoherent.
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