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УДК 535.33:621.375
ЕЯ ТИМОЩЕНКО (Г л а з у н о в а ) ,  В.А. ЮРЕВИЧ

ТРАНСФОРМАЦИЯ КОРОТКИХ 
ОПТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ 

ПРИ ОТРАЖЕНИИ ТОНКИМ НЕЛИНЕЙНЫМ
СЛОЕМ

Короткие световые импульсы, отражаемые нелинейным граничным слоем  
при наличии поверхностной резонансной и квазирезонансной поляризованнос- 
ти, должны приобретать четкую автомодуляционную субст рукт уру интенсив
ности. П рирода высокочастотной самомодуляции отраженных сигналов — 
в сверхизлучат елъны х свойст вах отражения, проявляюгцихся в условиях  
бистабильности равновесных состояний колебательной системы “тонкая плен
ка активных атомов -  резонансное излучение” .

Введение
Тонкопленочные системы на основе используемых в оптике и лазер

ной физике нелинейных материалов получили широкое распространение 
в устройствах передачи и обработки информации, что обусловлено их 
миниатюрностью и большими возможностями по управлению светом. По- 
ляризованность таких систем при воздействии светового электрического
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по.їія на образующие пленочные слои в значительной степени может ха
рактеризоваться резонансной нелинейностью [1; 2]. Даже при наличии 
единственной планарной пленки, среда которой обладает механизмом об
ратной связи, в условиях нелинейности взаимодействия можно ожидать 
возникновения нетривиальных режимов поведения, таких как бистабиль
ность [3; 4], самопульсации [4; 5], а также формирование поперечных 
статических и движущихся пространственных структур [6; 7].

Реакцию пленки нелинейной среды на световое поле рассматривают 
в модели особо тонкого слоя резонансных атомов [3-10] (толщина слоя 
значительно меньше длины волны приложенного поля). Изучение этой 
модели включает, с одной стороны, задачу распространения нелиней
ных поверхностных волн, с другой -  задачу об отражении ультракорот
кого импульса света от поверхности раздела линейных сред, содержа
щей подобный граничный слой [5; 8; 9]. В связи с необходимостью эф
фективного управления лазерным излучением, а также созданием эле
ментной базы оптоэлектроники возникает чисто практический интерес к 
изучению отклика пленочных структур на световые импульсы. Тогда с 
учетом насыщения поглощения такими импульсами механизмы 
нелинейности взаимодействия оказываются особо эффективными, обус
ловливая этим проявление эффектов фазового смещения.

В литературе фазовые эффекты в основном рассмотрены как след
ствие взаимного в-лияния дипольных атомов. Эффект диполь-дипольно- 
го взаимодействия анализировался в рамках учета локального поля Ло
ренца [8; 9]. Известно, что фазовая модуляция излучения может быть 
обусловлена влиянием квазирезонансных компонент поляризуемости на 
диэлектрическую проницаемость [И ]. В этой ситуации оказывается важ
ным также учет штарковского смещения резонансных уровней. В насто
ящей работе анализируется влияние обоих этих факторов нелинейности 
на динамику отражения тонкой активной пленкой короткого светового 
импульса. Задача об отражении импульса рассматривается в пределе 
ультракоротких длительностей, намного меньших характерных времен 
необратимой релаксации резонансной поляризованности, что соответствует 
когерентному режиму взаимодействия поля импульса со средой пленки.

Основные уравнения
Полагаем, что на слой резонансно поляризуемых атомов, толщина 

которого I намного меньше длины волны света I « Х  = 2 п с /с о , нор
мально падает плоская световая во.тна частоты со с амплитудой Е., отно
сительно медленно меняющейся на промежутках времени, сравнимых с 
периодом светового колебания. Взаимодействие поля лазерного излуче
ния с веществом границы, разделяющей оптические среды диэлектри
ческой проницаемости и gj, описывается модифицированной систе
мой уравнений Максве.ііла-Блоха [10] для квазистационарных нормиро
ванных комплексных амплитуд поля проходящей и отраженной волн 
(Е и Е^ и вероятностных переменных резонансного отклика среды (от-
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несенных к одному атому -  ноляризованности р и разности заселеннос
ти уровней основного перехода п):

oN
л/ą  +

~  p -  і2лАс{п - Ę - E - Ę ,

p + i Aa
й)-й^+ P = ^nE, 

n
= ^PE + p ^ )  .

( 1)

Здесь /и -  средний диполъный момент активных атомов, jV -их поверхно
стная плотность, А а -  дефект поляризуемости (разность поляризуемостей в 
основном и возбужденном состоянии атома), -  резонансная частота пере
хода, -  начальное значение разности заселенности. Уравнения связи полей 
в (1) записаны на основе испо.тьзуемых при решении Зфавнений Максвелла 
граничных условий для полей Е, и Е. на границе раздела сред. Учет пере
ходных процессов в среде граничного слоя приводит к тому, что наряду с 
френелевским отражением коротких световых импульсов в отражении (пре
ломлении) присутствует допо.тнительная компонента, обус.товленная нелиней
ной поверхностной поляризацией. Динамика поля E(t) в слое непосредствен
но определена двумя материальными компонентами: резонансной поляризо- 
ванностью р и квазирезопансной составляющей поляризации 

=2л:Є(іАак(п-щ)Е. Члены, пропорциональные ноляризованности р и 
р̂ , означают учет компоненты нелинейного отклика граничного слоя, связан
ной со сверхизлучением ансамбля активных атомов, включенных в его среду 
[12]. С влиянием переходов, соседних с резонансным, связана возможность 
квадратичного штарковского эффекта: штарковское смещение резонансных 
уровней в представлении обобщенной двухуровневой схемы [И] описьшается 
фазовым сдвигом резонансной по.аяризации, пропорциональным А а  Е /  h.

В расчетах на основе (1) удобно использовать нормированные пе

ременные и коэффициенты е(ґ) = J s \E ( t \  P = A a. Так-
/jcoN

же удобно ввести параметр - г который обычно имену

ют временем сверхизлучения [3; 8; 12]. в  дальнейшем по этому парамет
ру пронормируем время t и отстройку несущей частоты со от частоты 
резонанса: г  = tjzj^ , А = [а) -  . При соответствующей норми
ровке полей внешнего и отраженного сигнала систему (1) тогда предста
вим в виде

2 1е(г) = — ----еДг) -  --------[р -  і /3{п -  щ)о{т)
1 + 77 I + Т]

= е -  ег'

dr
+ I А+ — 

2
dn 1 , *

р  = т ,  —  = - ~ ( Р  Q + PQ ) , 
dr  2

(2)

где 77 -  относительный показатель преломления сред, разделенных ак
тивным слоем.
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Бистабильность равновесного состояния расчетной модели
Равновесные значения переменных р '^п моіуг быть установлены при 

расчете соотношения стационарных напряженностей (или интенсивностей) 
падающего по.яя е̂ , (е,(і) = е̂ ,) и по.та е̂ , установившегося внутри слоя. 
Достижение квазиравновесного поля е̂  в условиях когерентного взаимодей
ствия возможно, например, при нормальном падении на слой импульса 
прямоугольной формы с амплитудой е̂  и длительностью гзначительно 
превышающей врехмя сверхизлучения т Связь интенсивностей этих по
лей дает возможность судить об особенностях зависимости поглощения в 
слое от мощности резонансного поля. Из материальных уравнений системы 
(2) след}"0т, что в среде слоя в ходе действия такого импульса достигаются 
такие равновесные значения поляризованности и разности заселенности:

2 и
Ps = +

7(А + Р |es|V2)

А + /?

+ ЛКА + /?|eslV2) +
удовлетворяющие закону сохранения вектора Блоха [И ; 12]:

Следуя выражениям электродинамических условий для напряженности 
полей в (2), можно установить, ^  ДЛЯ щ =~\ равновесное значение нормиро
ванной интенсивности Xj =
связано с интенсивностью зондирующего поля =

по.іія, прошедшего сквозь тонкую пленку, 
' таким соотношением:

(1 + л)
1 +  -

1 +  |3(А +  р Х з / 2 )  

(̂А + рХз/2)Чх,
~ ( 3 (3)

На основе решений уравнения (3) относительно может быть вы
ражена нелинейная пропускательная способность тонкого слоя резонан
сных атомов. В расчетах нелинейной характеристики оказывает
ся удобным использовать значение в качестве параметра -  неотрица
тельного и линейно нарастающего. На рисунке 1 приведены результаты 
расчета тех участков типичных зависимостей Хд(Уд), где проявляются 
особые свойства пропускания.

Вывод о том, что в условиях когерентного взаимодействия импульс 
достаточно малой интенсивности не способен инвертировать ансамбль 
2-уровневых атомов, образующих тонкий слой, и должен им полностью 
отраж аться, в литературе известен (см ., например [1 ]) . Эта 
закономерность явно выражена на рисунке 1,а, например, зависимостью 

ДЛЯ = о (линия 1) -  прямая линия, устанавливающая в этом 
с.иучае линейну -̂ю связь интенсивностей падающего и прошедшего плен
ку полей, берет начало от некоторой критической границы значений 
входной интенсивности. Эта критическая граница интенсивности внеш
него сигнала зависит от показателя т]. Заметно далее, что 
существование квазирезонансной поляризуемости ( ^  ф О) заметно ме
няет ситуацию. При определенных р  существование обратной связи
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между процессами, опреде.тающими в (1) соответственно фазовое сме
щение поля изл}гчения и сдвиг резонансных уровней, влечет за собой в 
некоторой области параметров неоднозначность зависимости от Уд 
(кривые 2-4 рис.1, а). Для больших величин (нелинейное смещение 
частоты перехода при этом полностью компенсирует автомодуляционное 
частотное смещение светового поля в среде в ходе перераспределения 
частиц по уровням) связь с вновь становится однозначной. Реаль
но такая особенность этой характеристики взаимодействия поля с веще
ством нелинейной пленки должна проявиться в том, что при увеличении 
интенсивности импульсов пропускание слоя вблизи критической грани
цы может измениться скачком. Снижение интенсивности от достигнуто
го уровня приводит к тому, что возвращение к минимальному уровню 
пропускания произойдет также скачком, но уже при меньшей величине 
интенсивности, которое ниже значения, соответствующего критической 
границе. В этом случае говорят о гистерезисном характере зависимости. 
Бистабильность нелинейной пронускательной способности должна на
блюдаться и в условиях определенной отстройки несущей частоты пада
ющего сигнала от резонанса (рис.1, б). Тогда бистабильный ход зависи
мости выражен более характерным для гистерезисного свойства связи 
физических величин S-образным изгибом (кривые 3, 4 на рис. 1,6).

Рис. 1. Зависимость равновесной интенсивности проходящей во.чны 
от интенсивности падающей волны для различных значений у? (а) и А(6): 

f i= 0  (1), 0.1 (2), 0.2 (3), 0.3 (4), Д = О (д); Д = 0.010 (1), -0.010 (2), 0.005 (3), 
-0.005 (4), О (5). Р = 0.25 {6), ц = 1.84

Таким образом, при определенном уровне различия поляризуемос
тей А а  нелинейная зависимость пропускания тонкого слоя в когерент
ном режиме способна приобретать гистерезисный характер. Гистерезис 
в этом с.пучае возможен без дополнительных отражающих поверхнос
тей, только за счет наличия обратной связи между различными проявле
ниями нелинейности отклика среды пленки. Размеры области гистерези
са, определяемой по различию и 7^ в точках поворота нелинейной 
характеристики, зависят от соотношения ji ж fj . Для динамики излуче
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ния бистабильность представляет дово.льно значимую особенность нели
нейного отклика граничного слоя. Известно, например, из [1; 3-6], что 
гистерезисом во взаимосвязи равновесных состояний колебательной си
стемы могут быть обусловлены ее самоиндуцированная нестабильность 
и самопульсации. переменных.

Автомодуляционные изменения отраженных 
и прошедших импульсов

в  задаче расчета поведения отклика резонансных пленок в сильно 
нестационарных условиях импульсного воздействия напряженность по.чя 
e.(t) зондирующего светового импульса субпикосекундной длительности 
задавалась в виде гиперболического секанса. Амплитуды импульсов со
ответствовали с.ііучаю рассматриваемых в теории когерентного взаимо
действия так называемых л"-импульсов. Величина по.тярного угла век

тора Блоха, рассчитываемая как ~ Ej{t)dt и выражающая, как
говорят, нормированную “площадь импульса поля”, для входных им
пульсов была сравнима или превышала значение тг - Примеры расчетно
го моделирования на основе системы (2), наибо.тее характерные для 
большого числа вариантов трансформации импульсов, приведены ниже 
на рисунках.

5'

Рис. 2. Интенсивность и спектральная развертка интенсивности входного (а-в), 
прошедшего (а ’- в ’) и отраженного (а”- в”) импульсов: бц/я = 0.4 (д-в”), Иб-б”), 

3 (о-а”) ,^  = 0.25, Д = 0, ?7= 1.84
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Рисунок 2 демонстрирует изменение формы и спектра прошедших и 
отраженных импульсов в зависимости от их пиковой мопіности (на рис. 
2, а, б, в приведены форма F( t) =  e^(r) и спектр ^^(А) входного им
п у л ь са ). Ч астотное распределение интенсивности  им пульса 
S(A) = е(А)^ , как и в [8; 12; 13], рассчитывалось на основе известного 
соотношения для фурье-спектра е(А) = е(А) = (1/2я') е(г)ехр( -  Аг) .

Трансформация действующих на пленку импульсов носит в основ
ном сверхизлучательную природу, т.е. обусловлена нутационными ко
лебаниями разности заселенности и по.ляризованности. Импульс может 
инвертировать разность заселенности уровней основного перехода (см. 
кривые зависимости п(т)  на рис.2, а',6',в'), поэтому на заднем фронте 
прошедших импульсов появляется незначительный всплеск интенсивно
сти. Сверхизлучательный характер изменений проявляется и в расщеп
лении фурье-спектра прошедших импульсов (рис.2, а', б', в'). В отли
чие от фурье-спектров, анализируемых в [12], компоненты спектраль
ных разверток асимметричны, что характерно для сред с квазирезонан- 
сной поляризованностью [13]. Фурье-спектры отраженных импульсов 
представляют собой обращение спектров прошедших импульсов (рис. 2, 
й", б", в"). Отраженным импульсам также присуща асимметрия фрон
тов или возникновение всплесков в зависимости интенсивности, кроме 
того, появилось некоторое уве.аичение длительности импульсов. След
ствием последнего является сужение спектров. Обратим внимание на то, 
что сверхиз.чучательные всплески на заднем фронте прошедших импульсов 
должны наблюдаться и при Bq < л ', что также является следствием фа
зовой модуляции излучения в условиях поляризующего влияния квази- 
резонансных переходов на диэлектрическую проницаемость [13].

Отметим далее, что с ростом пиковой интенсивности входного им
пульса (соответственно, с увеличением полярного угла вектора Блоха 0д ) 
должна возникать несколько иного рода деформация отраженного сиг
нала (рис.2, в'). Отраженный импульс приобретает, в сущности, высо
кочастотную модуляцїію. Ее динамику и связь с нутационными колеба
ниями разности заселенности бо.тее детально демонстрируют результаты 
моделирования на рисунке 3.

Для удобства сравнения трансформированный импульс в масштабе 
собственной интенсивности изображен на фоне нормированного по пи
ковой мощности входного сигнала (кривые 1). Уже отмечено, что фазо
вые эффекты, вызванные квазирезонансной поляризованностью, способны 
увеличить частоту нутации (в [13] эта особенность предсказывалась для 
условий когерентного усиления импульсов в протяженных средах). Ну
тационная частота возрастает и при воздействии резонансного поля сверх
коротких импульсов на тонкий слой с активной абсорбцией. Зависимос
ти на рисунках 3,а и 3,г отвечают традиционно анализируемому случаю 
только резонансной поляризации ( у5=0), на рисунках 3,6 и 3,д импуль
сы трансформированы еще и в условиях квазирезонансной поляриза
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ции. Модуляция интенсивности импульса может возникать только в слу
чае наличия квазирезонансных переходов, для прошедшего пленку из
лучения она гораздо менее контрастна. По результатам на рисунках 
3,6 , 3,в , 3 ,ЭиЗ,е  можно судить о том, что модуляционные выбросы на 
профиле импульсов (кривые 2) повторяют динамику нутационных коле
баний разности заселенности (кривые 3). Следовательно, модуляция 
также имеет сверхизлучательную природу (в случае сверхизлучения ос
цилляции интенсивности пропорциональны квадрату заселенности [И]) .  
Само возникновение автомодуляционной составляющей интенсивности, 
однако, связано с реализуюш:ейся в случае квазирезонансной поляризо- 
ванности бистабильностью равновесных состояний колебательной систе
мы “тонкая пленка активных атомов -  резонансное излучение”.

Рис. 3. Динамика интенсивности входного (кривые 1) и отраженного (2) сигнала, 
разности заселенности в граничном слое (3): 

е„/7г = 5 {а,б), 9 (в), 6 (г,д), 8 (е), f i= 0  (а,г), 0.25 (б,в,д,е), А = О

Масштаб анализируемых закономерностей в трансформации резо
нансных сигналов примерно соответствовал параметрам сред люминес
центных кристаллов [1]. При выборе этих параметров, в частности, ори
ентировались на данные, использованные в статье [14]. Время сверхиз
лучения примерно было равным с, поэтому на рисунках времен
ная шкала для интенсивности импульсов и разности заселенности может 
представ-ияться как пикосекундная.

Заключение
В пределе ультракоротких длительностей, значительно меньпшх ха

рактерных времен необратимой релаксации по.чяризации, при анализе от
ражения импульсного сигнала граничным слоем с не.тшнейной поверхност-
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ной по./іярйзованностью необходим последовательный учет фазовой авто
модуляции. Бистабильность и обусловленная ею самоиндуцированная не
устойчивость колебательной модели “тонкая пленка активных атомов -  ре
зонансное излучение” способны обусловить высокочастотную модуляцию 
отраженного сигнала. Особенности модуляции связаны с закономерностя
ми сверхизлучения в условиях влияния квазирезонансной по.шіризованнос- 
ти. Результаты исследования могут быть полезны при разработке методов 
диагностики не.тгинейных свойств субміжронных планарных слоев.

Е. В.Тимощенко (Глазунова) признательна Белорусскому Р Ф Ф И  
за поддержку работы (Проект № Ф06М -2 3 1 ) .
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