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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы активно проводятся иссле�
дования нелинейных оптических явлений, воз�
никающих при когерентном взаимодействии ин�
тенсивного лазерного излучения с фотонными
кристаллами с нелинейностью резонансного ти�
па, например обусловленной примесными резо�
нансными двухуровневыми атомами, микрорезо�
наторами и др. Если области резонансного взаи�
модействия расположены с периодом порядка
оптической длины волны и, таким образом, фор�
мируют фотонные запрещенные зоны, то такие
струтуры принято называть резонансными фо�
тонными кристаллами (РФК) [1]. В РФК пред�
сказан целый ряд новых нелинейных эффектов –
распространение брэгговских солитонов в линей�
но запрещенной фотонной зоне [1–6], пленение
в структуре возмущенных брэгговских солитонов
и “бризеров” [7, 8], солитонное сжатие и управле�
ние формой импульсов [1, 9], оптическая биста�
бильность [6]. 

Большая часть этих результатов была получена
при исследовании дискретной модели РФК [1],
или резонансной брэгговской решетки, в которой
резонансные атомы локализованы в периодиче�
ски расположенных тонких слоях, разделенных
линейной диэлектрической средой. Использова�
ние в этой модели нелинейной решетки �функ�
ций позволило получить простые аналитические
решения ряда сложных нелинейных динамиче�
ских задач, однако для анализа эксперименталь�
ных данных требуется использование более реа�
листичной модели. Такой моделью является не�

δ

прерывный РФК, т.е. структура с непрерывным
периодическим распределением концентрации
резонансных атомов. Оптические явления в таких
средах пока являются малоизученными. Рассмат�
ривался лишь частный случай непрерывного
РФК с модуляцией концентрации резонансных
атомов по гармоническому закону [10]. Было тео�
ретически показано, что в структуре возможно
распространение брэгговских солитонов самоин�
дуцированной прозрачности (БС СИП). Хорошо
известно, что в однородной резонансной среде
показатель преломления становится равным по�
казателю преломления самой линейной матрицы
в случае, если значение инверсии в начальный
момент времени равно нулю [11]. Это означает,
что резонансные атомы не влияют на распростра�
нение импульса – как если бы они отсутствовали
в среде. В непрерывном РФК этот эффект должен
привести к подавлению брэгговского отражения,
так как причиной возникновения брэгговского
отражения в этом случае является периодичность
концентрации резонансных атомов.

В настоящей работе в рамках полуклассиче�
ского приближения рассматривается взаимодей�
ствие когерентного интенсивного оптического
излучения с непрерывным РФК с достаточно
произвольным распределением концентрации
резонансных атомов. Посредством аналитиче�
ского решения системы двухволновых уравнений
Максвелла–Блоха (МБ) показано существование
БС СИП в общем случае непрерывного РФК, в
котором распределение концентрации произ�
вольно. Исследован процесс формирования и
взаимодействия импульсов в непрерывном РФК,
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показано, что начальная инверсия резонансных
атомов может оказывать существенное влияние
на динамику распространения интенсивных им�
пульсов в непрерывных резонансных кристаллах.
Показано, что в случае нулевой начальной инвер�
сии в непрерывном РФК происходит “квазили�
нейное” подавление брэгговского отражения.

БРЭГГОВСКИЕ СОЛИТОНЫ 
И КВАЗИЛИНЕЙНОЕ ПОДАВЛЕНИЕ 

БРЭГГОВСКОГО ОТРАЖЕНИЯ 
В НЕПРЕРЫВНОМ РФК

В случае одномерного произвольного перио�
дического распределения резонансных атомов в
однородной линейной диэлектрической среде�
матрице с диэлектрической проницаемостью

 взаимодействие оптического излучения
с резонансной средой в двухволновом приближе�
нии при точном выполнении условия Брэгга опи�
сывается системой двухволновых уравнений МБ
для непрерывного РФК [1, 10]:

, (1)

, (2)

(3)

где ,  – комплексные амплиту�
ды электрического поля падающей (+) и дифра�
гированной (–) волн,  – матричный элемент ди�
польного момента перехода, P – безразмерная ха�
рактеристика среднего дипольного момента
атома, n – инверсия атомов,  =  – кон�
центрация резонансных атомов,  – безразмер�

ная периодическая функция,  =  –
кооперативное время,  – частота излучения,
совпадающая с резонансной частотой, ,

 – безразмерные координаты простран�
ства и времени соответственно, , λ' =
= ; с и  – скорость света и длина волны в
линейной диэлектической матрице, угловые
скобки обозначают усреднение по простран�
ственной области ; нижние индексы ,  обо�
значают соответствующие частные производные,
звездочка обозначает комплексное сопряжение.

Решая аналитически систему уравнений МБ
(1)–(3) для непрерывной периодической функ�
ции концентрации резонансных атомов  в
случае изначально невозбужденной среды

 = –1, получаем следующее решение:
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где , ; величины

 =  имеют смысл средних ди�

польных моментов атомов, возникающих в каче�
стве отклика на левую и правую брэгговские вол�
ны соответственно,

, ,

– длительность импульса, нормированная на ,
v – скорость импульса, нормированная на ско�
рость света в линейной матрице, d – период
структуры, H = 2π/d – модуль вектора обратной
решетки. Для амплитуд прямой (+) и обратной
(–) волн выполняются следующие соотношения:

,

,

Несмотря на то, что длина волны излучения
точно соответствует условию Брэгга, решение (4)
представляет собой стационарную нелинейную
уединенную волну, сохраняющую амплитуду,
профиль и скорость при распространении в ли�
нейно запрещенной фотонной зоне среды. Таким
образом, полученные решения представляют со�
бой БС СИП в непрерывном РФК с произволь�
ной функцией концентрации резонансных ато�
мов. При образовании БС на границе среды про�
исходит нелинейное подавление брэгговского
отражения.

Далее покажем, что меняя начальную инвер�
сию резонансных атомов, можно управлять пара�
метрами импульса в непрерывном РФК. Прове�
дем численное интегрирование системы уравне�
ний МБ (1)–(3) для двух случаев – изначально
невозбужденной среды с инверсией  = –1
и нулевой начальной инверсии  = 0. 
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В первом случае выбирались следующие на�
чальные и граничные условия:

где , . Для второго случая пола�
гали  = 0,  = 1. Амплитуды и
длительности входных импульсов выбирались та�
ким образом, чтобы площадь импульса в среде
равнялась . Функция концентрации резонанс�
ных атомов в структуре выбиралась в виде

. 

Результаты численного интегрирования пред�
ставлены на рис. 1. На рис. 1а показана зависи�
мость амплитуды прямой волны от времени на
входной границе РФК для двух случаев: нулевой
начальной инверсии и изначально невозбужден�
ной среды. Также показана зависимость амплиту�
ды обратной волны для случаев  = –1
(рис. 1б) и  = 0 (рис. 1в). Динамика пря�
мой и обратной волн в первом случае соответ�
ствует БС СИП, движущемуся со скоростью

. Во втором случае амплитуда обратной

волны  ничтожно мала по сравнению с
амплитудой соответствующей прямой волны

, а также по сравнению с амплитудой
обратной волны, образующейся в случае изна�
чально невозбужденных атомов ,
что свидетельствует о “квазилинейном” подавле�
нии полного брэгговского отражения на границе
структуры. Как следствие, импульс в резонанс�
ной периодической структуре не замедляется по�
добно БС, а распространяется так же, как им�
пульсы в линейной однородной среде – со скоро�
стью, равной скорости света в линейной матрице.

Распространяющийся в структуре импульс со�

стоит из поля  прямой волны, движущейся со
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скоростью, близкой к скорости света в среде мат�

рицы, и возбуждения среды. Обратная волна 
в структуре отсутствует. Таким образом, при за�
данных начальных условиях брэгговское отраже�
ние подавляется и обмен энергией происходит
только между прямой волной и атомами структуры.
Возникновение этого эффекта обусловлено каче�
ственным отличием пространственной структуры
функции дипольного момента и инверсии атомов
в этом случае от случая изначально невозбужден�
ной среды (рис. 2). Действительно, из уравнения (2)
видно, что при  скорость изменения
дипольного момента  велика, и поэтому поле

 “навязывает” дипольному моменту атомов
 свою фазу , что в свою очередь опреде�

ляет медленность изменения инверсии атомов
 в уравнении (3). В случае начальных усло�

вий  = 0, наоборот, поле  “навязыва�
ет” свою фазу  инверсии , а  в этом
случае осциллирует в пространстве с удвоенной
частотой как . В результате простран�
ственное усреднение быстро осциллирующих
функций в правых частях уравнений (1) приводит
к нулевой резонансной поляризации среды. Да�
лее покажем, что полученные численные резуль�
таты хорошо согласуются с аналитическим реше�
нием уравнений Блоха (2) и (3).

Система уравнений МБ (1)–(3) в случае нуле�
вой начальной инверсии имеет автомодельное
аналитическое решение:
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Рис. 1. Зависимости от времени  амплитуд волн на входой границе структуры : а – прямая волна  = 0; τ)

(произв. ед.), б – отраженная волна  = 0; τ) в случае  = –1, в – отраженная волна  в случае
 = 0.
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где

– площадь импульса. В случае  состояние
возбужденных атомов после прохождения им�
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вращается в прежнее положение: , ,

. Таким образом, в среде распространяется
“квазилинейный” �импульс. Действительно,
поскольку нелинейная поляризация среды отсут�

1 2( , , )P P n 2π

1 0P = 2 1P =

0n =

2π

600 602 604

1

0

−1

P1, P2, ρ (a)

600 602 604

1

0

−1

(б)

1

2
4 4

2

1

600 602 604

1

0

−1

4

3

n, ρ

600 602 604

1

0

−1

4
3

ξ

Рис. 2. Пространственные зависимости величин  (1),  (2),  (3) и функции концентрации резонансных ато�
мов  (4) внутри распространяющегося импульса в некоторый момент времени при условии: а – ; τ = 0) = –1,
б – ; τ = 0) = 0. Координата  нормирована на период структуры d.
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ФРОЛОВА, МАНЦЫЗОВ

ствует, импульс фактически распространяется в
линейной однородной среде матрицы, однако
вектор Блоха каждого отдельного атома при этом
вращается на значительный угол. В отличие от
нелинейного БС форма такого импульса не опре�
деляется нелинейным волновым уравнением и
может быть любой, а площадь должна быть рав�
на . Полученное аналитическое решение (5)
хорошо согласуется с численным (рис. 3). 

Аналогичный эффект в случае  на�
блюдается также при некогерентной начальной
накачке, когда резонансные атомы имеют в на�
чальный момент случайные фазы дипольного мо�
мента. Импульс в этом случае также распростра�
няется со скоростью, равной скорости света в ли�
нейной матрице, не испытывая брэгговского
отражения от структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение отметим, что развитая в настоя�
щей работе теория взаимодействия интенсивного
когерентного излучения с непрерывным РФК с
произвольной концентрацией резонансных ато�
мов позволяет обобщить ряд нелинейных эффек�
тов, полученных ранее для дискретного РФК и
однородной резонансной среды, на широкий
класс структур. Исследовано влияние начальной
инверсии резонансных атомов на параметры рас�
пространения импульса. Если атомы изначально
не возбуждены, то излучение распространяется в
виде БС СИП, в то время как при условии нуле�
вой начальной инверсии брэгговское отражение

для линейного �импульса полностью подавля�
ется и обратная волна отсутствует. Возможность
управлять параметрами импульса при помощи
изменения начальных условий его распростра�
нения представляет значительный прикладной
интерес.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(грант № 13�02�00300). 
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