
60 ВЕСНІК МДУ імя А.А.КУЛЯШОВА № 2 (44) •  2014

УДК 535.33:621.378
ЕЯ ТИМОЩЕНКО, В.А. ЮРЕВИЧ, Ю.В. ЮРЕВИЧ

РАСЩЕПЛЕНИЕ КОРОТКОГО 
ОПТИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ 

ОТРАЖЕНИИ ОТ ТОНКОЙ ПЛЕНКИ 
ПЛОТНОЙ РЕЗОНАНСНОЙ СРЕДЫ

Предсказан новый нелинейный оптический эффект -  расщепление коротко
го светового импульса, отражаемого тонким слоем плотной резонансной среды. 
Эффект возможен в режиме когерентного взаимодействия света с веществом и 
возникает как следствие нутащюнных колебаний разности населенностей, раз
вивающихся в условиях динамичной фазовой перестройки поля лазерного им
пульса и  поляризованности среды тонкого слоя. Решающим фактором развития 
процесса расщепления является эффект фазового смещения, обусловленный вли
янием б.чижних дипольных взаимодействий на контур линии поглощения.

Введение
Изменение характеристик оптических пучков или импульсов при 

отражении от приповерхностных слоев различных сред привлекает вни
мание исследователей в связи с задачами временного или пространствен
ного (поперечного) профилирования световых потоков [1-3], а также 
диагностики физических свойств тонких пленок [4]. Управляемое преоб
разование когерентного излучения в оптическом диапазоне с использо
ванием активных тонких пленок необходимо, например, для формирова
ния в лазерных резонаторах особо интенсивных фемтосекундных им
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пульсов [5, 6]. В связи с необходимостью эффективного управления ла
зерным излучением, а также созданием элементной базы оптоэлектрони
ки, возникает чисто практический интерес к изучению отклика пленоч
ных структур на световые импульсы [6, 7].

Миниатюрность тонкопленочных систем на основе используемых в 
оптике и лазерной физике нелинейных материалов, а также их большие 
возможности по управлению светом обусловили широкое распростране
ние в устройствах передачи и обработки информации. Поляризованность 
таких систем при воздействии светового электрического поля на образу
ющие их пленочные слои в значительной степени может характеризо
ваться резонансной нелинейностью. Реакцию пленки нелинейной среды 
на световое поле рассматривают в модели особо тонкого слоя резонанс
ных атомов (толгцина слоя значительно меньше длины волны приложен
ного поля). Изучение закономерностей отражения активной пленки в 
этой модели представляет особый интерес -  переходные процессы, про
исходящие при взаимодействии света со средой, в которых проявляется 
нелинейная связь свойств среды и характеристик поля, можно анализи
ровать в рамках более простой динамической схемы. Эта модель, тем не 
менее, позволяет детально, без усреднения, учитывать особенности реак
ции поверхностного слоя на излучение, связанные с нелинейньш[ осцил- 
ляторным откликом среды и описываемые более точной схемой, исполь
зующей материальные уравнения квантовомеханической матрицы плот
ности для поляризованности и разности населенностей.

В настоящей работе в рамках такой схемы взаимодействия анали
зируется влияние спектрального сдвига линии поглощения, который 
обусловлен диполь-дипольным взаимодействием, на отражение поверх
ностным слоем плотной резонансной среды в режиме импульсного воз
действия светового поля. Влияние локального поля дипольных атомов 
на контур линии резонансного поглощения надежно подтверждено дан
ными спектроскопических измерений [8]. Фазовый эффект, вызванный 
ближними полями элементарных диполей, достаточно типичен для плот
ных резонансных сред (то есть, сред с особо высокой концентрацией 
активных центров) [9]. Благодаря формированию в них экситонных 
энергетических зон интенсивно изучаемые в настоящее врем:я полупро
водниковые структуры на основе квантоворазмерных элементов рас
сматриваются именно в таком качестве [10]. По оценке, приведенной, на
пример, в [И], величины дипольного момента экситонных частиц могут 
достигать (1...3) 10“̂ ® Кл-м. Постановка и решение задачи учета фазово
го эффекта ближних полей при отражении фемтосекундных лазерных 
импульсов подобными активными пленками, а также использование по- 
луклассической осцилляторной модели материального отклика состав
ляют оригинальность работы. Теоретический анализ существенно не
стационарного процесса резонансного отражения из-за нелинейности 
отклика и дисперсии в среде отражающеі'о поверхностного слоя пред
ставляет значительную сложность. Поэтому для оценки характера и
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степени деформации отраженного импульса в работе применено компью
терное моделирование.

Основные уравнения
Рассматривается планарная резонансная пленка с толщиной /, значи

тельно меньшей длины волны света X = 2пс/а>, находящаяся на границе 
раздела двух линейных оптических сред. При том, что типичная для 
плотных резонансных сред концентрация активных центров предполага
ется высокой, расстояние между резонансными частицами в тонком слое 
считается достаточным, чтобы избежать перекрытия их электронных ор
биталей. Это дает возможность придерживаться традиционного описа
ния взаимодействия элементарных диполей в квантоворазмерной струк
туре [10]. Для определенности обычно ограничиваются подробным рас
смотрением лишь ТЕ-волн, поэтому в задаче взаимодействїія поля зон
дирующего светового импульса несущей частоты со с ансамблем частиц, 
образующим активный слой, применимо плосковолновое приближение. 
В случае нормального падения на пленку с нерезонансным показателем 
преломления 7] соотношения для полей с учетом резонансной поляриза
ции в поверхностном слое запишутся в виде [12]:

t] + l Sę̂ {Tj + V) cd t  " Tj + l ' s {̂rj + \ ) c d t
Здесь E{t) -  напряженность прошедшего в среду поля, Eff)  и Ê {f) -  
напряженности внешнего импульсного по.яя и отраженного пленкой поля, 
средний дипольный момент активных центров, N  -  ш. концентрация. 
Соотношения (1) указывают на то, что при воздействии света на актив
ную пленку в прошедших (отраженных) пучках оказывается существен
ной дополнительная к френелевскому преломлению (отражению) 
сверхизлучательная составляющая. Ее величина определена скоростью 
резонансной поверхностной поляризации (учитывается, что макроскопи
ческая объемная резонансная поляризованность связана с вероятностной 
величиной р  так: P{t)=nNp{t)). Условия связи полей (1) должны быть 
дополнены уравнениями квантовомеханической матрицы плотности для 
вероятностных переменных поляризованности р  и разности населеннос
тей п уровней резонансного перехода. При учете конечности времен и 

продольной и поперечной релаксации отклика среды материальные 
уравнения представлены аналогично [13]:

d /̂7 2 dp 2 „ &п 1 , , 2// dp „
— - t - ---------------— + Щ p  =  — —щпЕ , —  - t -  —  ( п - п Л  = --------------—— —E
d e  T^dt ° ^ Й “ dt Г, “ hco, dt ’
где (Уц -  среднее значение собственной частоты элементарного ос

циллятора, Ид -  начальное значение разности населенности. Вероятность 
резонансной поляризованности р  описывается высокочастотным осцил
лятором, сила которого зависит от разности населенностей п. Населен
ность п насыщается деіїствующим полем, поэтому динамика поляриза
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ционного осциллятора существенно нелинейна. Характерностью плот
ной резонансной среды является диноль-динольное взаимодействие струк
турных элементов. Переменная светового поля в материальных уравне
ниях должна включать компоненты, которые означают учет в его дей
ствующей величине ближних полей диполей. Как отмечено в [12], эф
фективная динамика лорентцовой составляющей действующего поля Е' 
определяется, в основном, резонансной поляризацией, то есть напряжен
ность действующего на элементы среды поля в обычно используемом 
приближении среднего поля следует представить так:

£ '(() = E+t^p,
где Е -  напряженность светового поля, прошедшего в среду. Для рас
сматриваемой в дальнейшем ситуации учитывается конечность времени 
фазовой релаксации Т̂ , при этом время релаксации населенности зна
чительно больше 7̂ . Система уравнений, используемых при моделирова
нии отражения импульсного поля, тогда запишется так:

При формулировке (2) оказалось удобным перейти к нормирован-
г\

ным переменным: q = - ^ E ( t), е,. = ---- В системе (2) норми-
%а> h(o{r] + l)

рованы время и параметр фазовой релаксации -  г = (Ô t, щТг , 2l так
же определена величина показателя резонансного поглощения пленки
к  = fłcoNlTilЄ(̂ {л + l)hc и нормированный коэффициент в лорентцо

вой поправке для локального поля у = /^N/3 єф  (Щ . В случае резонанс
ного взаимодействия учитывается, что несущая частота импульса близка 
к со̂  (в пределах частотной ширины резонанса, оцениваемой величиной 
2 / 7 )̂. При учете поправки к локальному полю осцилляторное уравнение 
для поляризованности в системе (2) содержит составляющую, которая 
описывает смещение резонансной частоты, пропорциональное разности 
населенности. Снижение п по мере квазинепрерывного нарастания мощ
ности входного сигнала (насыщение резонансного поглощения) должно 
сопровождаться дрейфом резонансной частоты в “красную” сторону.

Результаты численного эксперимента
В рамках численного решения разностного аналога системы (2) мо

делировалась реакция тонкого слоя на внешний сигнал с несущей нор
мированной частотой Q = 1 + А (А = (суэ- со)/сОй ), представленный за
висимостью Єг(г) = е'г(г) ехр(/С2т). Его амплитуда задавалась в виде ги-
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перболйческого секанса: е'/(г) = (2ео/Ат)/(ехр(г/Ат)+ехр(-г/А7-)), то есть, 
сигнал представлял собой оптический импульс фемтосекундной длитель
ности, определяемой значением А г . Изменением величины А можно 
было варьировать отстройку несущей частоты от резонанса. Естественно 
было считать, что при отсутствии зондирующего извне поля ансамбль 
активных центров слоя (в начальный момент времени) находится в ос
новном состоянии, т. е. п (г=  0) = 1.0 , а резонансная поляризованность
отсутствует -  р(т=0) = О, также первоначально нулевое значение имеет 
и скорость поляризованности. Для этих условий реша-пась известная за
дача Коши, т. е. при расчете аналога системы (2) непосредственно опре
делялась зависимость р (т ) , а также е(т). Напряженность отраженного
поля Сг(т) выражалась на основе полученной зависимости, следуя соот
ношениям (1); результаты расчета иллюстрированы для нормированной
плотности энергии еД^) на временной шкале в долях пикосекунд. 
В выборе параметров моделирования, которые использовались при опре
делении коэффициентов системы (2) в расчетах, исходили из оценок, 
сделанных, например, в работе [5] для квантоворазмерных полупровод
никовых структур на основе InGaAs/GaAs иля GalnNAsSb.

Многократными расчетами динамики резонансного отражения, по
добными приведенным на рисунках 1 и 2, в сущности, реализован чис
ленный эксперимент по изучению трансформации когерентного сигна
ла, взаимодействующего с веществом пленки. Деформация импульсов 
отслеживается для нарастающего ряда значений пиковой напряжен
ности приложенного поля Єо/Аг и показателя ненасыщенного по
глощения к (на рисунке 1,а представлена форма зондирующего им
пульса).

Для относительно небольших значений пиковой напряженности при 
условии точного резонанса и в предположении отсутствия фазового 
эффекта ближних полей диполей деформация отраженных импульсов 
присутствует, но не особо значительна (рис. 1, б - д). Ее причина толь
ко в возможности нутационных колебаний разности населенности ос
новного перехода. Соответственно, развиваются сверхизлучательные 
колебания поляризованности -  в излучении проявляется модуляция с 
частотой Раби. В условиях сильного затухания (по очевидной причине -  
толщина слоя крайне невелика) контраст модуляции, огибающей им
пульс невысок. Импульс инвертирует разность населенностей, на опре
деленном этапе взаимодействия оказывается возможным усиление ам
плитуды поля [14]. Этим фактором и обусловлено изменение сигнала, 
представляющее собой раздвоение пиковой части импульса (симмет
ричное (рис. 1, б) или асимметричное как на рис. 1, в - д). По мере 
увеличения мощности входного импульса асимметрия возрастает, кон
траст модуляции снижается.
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Рисунок 1. Форма отраженных импульсов: 
входной импульс (а), Єо/Ат=0.5 (а, б) 0.54 (в), 0.6 (г), 0.66 (д, е), 0.7 {ж), 0.72 (з), 0.75 (м), 
0.8 (к), г= О {б-д), 1.76 (е-к), к=1.7, Д=0 (б-д), 0.1 (е-к); Гг= Л =1.25-10‘Ч  г; = 3.6

Результаты моделирования отражения при учете диполь-дипольного 
взаимодействия указывают на возможность иного сценария процесса 
трансформации сигнала. Следствием нелинейного фазового эффекта, 
вызванного смещением резонансной частоты отклика среды пленки, яв
ляется фактическое расщепление импульса (рис. 1, е- к). Условием про
явления подобного рода качественного изменения формы импульса выс
тупает отстройка несущей частоты импульса от резонансной (а>о> а>)- 
В определенной области значений е̂ , контраст картины раздвоения им
пульса с увеличением входной пиковой мощности нарастает, увеличива
ется асимметрия разделенных частей импульса (рис. 1, ж - іу).

Причиной расщепления отраженных тонким слоем плотной резонанс
ной среды световых сигналов в указанных условиях выступает нелиней
ная динамика фазового соотношения светового поля и процесса резонан
сной поляризации. Эффект затягивания первоначально отстроенного по 
частоте поля к центру линии давно известен в литературе. В ходе взаи
модействия световое поле импульса по частоте настраивается на резо
нанс, поглощение в центре линии максимально, но при высокой мощно-
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СТИ входного ПОЛЯ для него характерно насыщение. Перестройка фазы 
поляризованности следует за резонансной частотой, динамично смещаю
щейся из-за эффекта ближних полей диполей. Оба процесса характери
зуются различными временами релаксации. Из-за динамичных отклоне
ний от условий резонансного поглощения во временной области, соот
ветствующей пиковой части импульса, вместо насыщения и снижения 
поглощения возможно его резкое нарастание, в итоге импульс распадает
ся на две части.

Рисунок 2, Форма отраженных импульсов и динамика фазового сдвига: 
л=0.8 (а), 0.9 (б), 1.2 (е), 1.3 (г), Єо/Ат= 0.6 /=  1.76, Д=0.05; Тг= 2.0-10'*^с, 

A =1.25-10V  77 = 3.6

Относительное смещение резонансной частоты импульса 5 (рисунок 2, 
а' -  г') рассчитывалось по изменению нормированной локальной добавки 
к фазе отклика в уравнении для резонансной поляризованности в системе
(2): Ъ = у { п - щ ) . Очевидно, что временная структура б повторяет дина
мику нутационных колебаний разности населенностей. Судя по результа
там моделирования, иллюстрированным на рисунке 2, оптимальным усло
вием достижения наиболее высокого контраста и скважности образовав
шихся в результате расщепления импульсов, является превышение дости
жимых в ходе взаимодействия света с веществом пленки “пиковых” значе
ний фазового сдвига 5 по отношению к величине начальной частотной 
отстройки Л. Наиболее выразителен эффект расщепления именно в вари
антах рисунка 2, Ą г, для которых выполнено это условие.
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Заключение
Основным результатом работы является предсказание нового физи

ческого эффекта -  расщепления короткого оптического импульса, отра
жаемого тонким слоем плотной резонансной среды. Эффект возможен в 
режиме когерентного взаимодействия света с веществом и возникает как 
следствие нутационных колебаний разности населенностей, развиваю
щихся в условиях динамичной фазовой перестройки поля и ноляризо- 
ванности среды тонкого слоя. Решающим фактором развития процесса 
расщепления импульса при резонансном отражении является эффект 
фазового смещения, обусловленный влиянием ближних дипольных вза
имодействий на контур линии поглощения. Результаты исследования 
могут быть полезны при разработке методов формирования и сокраще
ния длительности особо коротких лазерных импульсов, а также для со
вершенствования приемов диагностики нелинейных свойств субмикроп- 
ных и наноразмерных планарных слоев вещества.
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