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Построена теория когерентного взаимодействия последовательности ультракоротких 

импульсов света с тонкопленочными nланарными структурами типа резонаторов Фабри­

Перо, заполненных резонансными атомами. Численно анализируется динамнка прохоJК­

дения одиночных. импульсов света. В приближении малых «площадей. получены ана­

лнтнческие решения задачи четырехволнового смешения полей, разнесенных во време­

ни. Показано, что динамические эффективности преобразования полей падающих волн 

в нащ:денное резонаторной структурой поле когерентного отклнка (фотонного эха) мо­

гуг превышать аналогичные величины в случае объемного возБУЖдения резонансной сре­

ды. Огмечаются отличительные особенности возникновения сигналов фотонного эха при 

взаимодействии с резонаторной структурой при произвольных значенцях «площадей. воз­

БУЖдающих импульсов света. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

в последнее время возник интерес к исследованию нелинейно-оmических свойств 

тонкопленочных резонаторных структур [1-10]. В фундаментальном плане планарные 
резонаторные структуры представляют собой пример простейшей физической систе­

мы, допускаюшей модельное рассмотрение при возникновении разнообразного круга 

физических явлений, таких как оmические би- и мультистабильности, самопульсации 
света, солитонный режим прохождения ультракоротких импульсов света, генерация ко­

герентного излучения, динамический хаос. С другой стороны, имеется и практичесКий 
интерес к подобным структурам, обусловленный возможностями их применеflИЯ в эле­

ментной базе оmоэлектроники. 

Ранее детально было рассмотрено взаимодействие одиночных ультракоротких им­

пульсов света с тонкопленочными резонаторными структурами, заполненными резо­

нансными атомами, и было показано, что в не стационарных условиях, когда харак-' 

терная длительность импульса света много м~ньше времени необратимой (поперечной 

релаксации) поляризации и времени жизни резонансных атомов в возбужденном со­

стоянии (продольная релаксация), может наблюдаться би- и мультистабильный харак­
тер прохождения ультракороткого импульса через резонаторные структуры [11, 12]. При 
этом важным параметром, описываюшим неоднозначные нелинейно-оmические свой­

ства резонаторных структур, была «плошадь» ультракороткого импульса света. Вместе 
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с тем бьmо показано, что свойство аномального прохождения «солитоноподобных» им­
пульсов света через тонкий слой является следствием существования в задаче ИН,теграла 

движения, определяемого видом основныХ динамических уравнений [11]. 
Бистабильные свойства состояний возникают при достаточно большой плотности 

атомов внутри резонатора или при значительных коэффициентах отражения зеркал. 

В противоположном случае образуется своеобразный диссипативный механизм потерь 

энергии поля внутри резонатора при переотражениях на границах. Данные свойства 

(бистабильность состояний системы и своеобразная диссипативность среды) заметно 

отличаются от условий взаимодействия ультракоротких импульсов света с протяжен­

ными объемными резонансными средами. Поэтому представляется целесообразным 

изучение особенностей протекания разлиЧных когерентных процессов, обычно харак­
терных для объемных сред, в случае возбуждения резонаторных структур, включая эф­

фекты фотонного эха. При этом важным моментом является последовательный учет 

границ резонансной среды и образование стоячих волн. 

Впервые задача формирования сигналов фотонного эха возбуждающими импуль­

сами света в виде стоячих волн рассматривалась в работе [13] и относилась к газовым 
резонансным средам. Основное обнаруженное свойство двухимпульсного фотонного 
эха в газовой резонансной среде состояло в возникновении сигналов многократного 

фотонного эха, что в конечном счете было обусловлено своеобразным проявлением ме­

ханизма неоднородного уширения. Известно, что причиной неоднородного уширения 

в газовой резонансной среде является эффект Доплера, причем движущийся атом «вос­

принимает» поле световой волны с измененной на величину kv частотой (k - волновой 

вектор световой волны, а v - тепловая скорость атома) [14,15]. В результате простран­
ственного движения атомы, характеризующиеся определенной В~ЛИЧllНОЙ расстройки 

6, попадают в области с измененными фазовыми соотношениями в поле стоячей волны, 

что и является причиной появления многократного эха. Аналогичные явления также 

имеют место в пространственно разнесенных световых пучках [16]. Существенно так­
же, что при доплеровском механизме неодно{1ОдНОГО уширения возникает своеобраз­

ная асимметрия при усреднении по расстройкам 6, поскольку атомы с тем или иным 

знаком величины 6 движутся в противоположных направлениях. В этом состоит прин­

ципиальное отличие механизма неоднородного уширения в газовой резонансной сре­

де по сравнению с твердотельными средами, где неоднородное уширение обусловлено, 
как правило, неоднородностями кристаллического поля и носит локальный характер. 

В результате такие особенности проявления фотонного эха в газовой резонансной среде 

как многократное эхо, в твердотельной среде могут возникать лишь при значительных 

параметрах нелинеЙности. 

В настоящей работе теоретически рассмотрены динамические особенности взаимо­

действия последовательности ультракоротких импульсов света с тонкопленочными ре­

зонаторными структурами конечной толщины в виде резонансных атомов, помещенных 

в резонатор Фабри-Перо. На ,основе численного моделирования динамических про­

цессов показана возможность возникновения в тонкослойных резонаторных структурах 

следующих явлений: а) самоиндуцированной прозрачности, приводящей к разбиению 

41Г-импульса на последовательность двух 21Г-ИМПУЛЬСОВ с различной динамикой времен­

ного поведения и временами запаздывания (подобное разбиение зависит от параметров 

резонатора и длительности входного сигнала); б) образования инверсной населенности 

в системе атомов на частотах близких к атомному резонансу; в) возникновения много­

кратного фотонного эха с избыточной задержкой, близкой к времени жизни фотонов' 

1~79 



В. А. Горячев, С. М. Захаров ЖЭТФ,1998, 114, вьm. 5(11) 

в резонаторе. Показано, что временные свойства сигналов фотонного эха будyr опре­

деляться в том числе переходными процессами, связанными с установлением поля в 

резонаторе и конечным временем жизни фотонов в резонаторе. Кроме того, обнаруже­

но, что динамическая эффективность при голографическом формировании нестацио­
нарных изображений, формируемых резонаторными структурами в момент возникно­

вения сигналов фотонного эха, может существенно превышать аналогичную величину в 

случае объемного возбуждения резонансной среды. Обсуждается круг возможных прак­

тических приложений отмеченных особенностей. 

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ И МЕТОДЫ их РЕШЕНИЙ 

Под ультракороткими импульсами света, взаимодействующими с планарными тон­

копленочными резонаторными структурами, как и в работах [11,12], мы будем пони­
мать импульсы, длительности которых Б удовлетворяют следующим неравенствам: 

(1) 

где т2* и Т2 - времена обратимой и необратимой релаксации поляризации в резонанс­

ной среде, Т1 - время релаксации населенности, а 2Lno/c - время распространения 
света в резонаторе в прямом и обратном направлениях. 

Отметим при этом, ЧТО связь Б с временем жизни фотона в резонаторе 

может быть произвольной в силу выполнения неравенства 2Lno/c «: Б (1) и условия 

где R1,2 - коэффициенты отражения зеркал. Отметим также, что неравенство т; «: 
«: 2Lno (1) означает, что на спектральной ширине (Тn- I всей неоднородно-уширен­
ной линии может укладываться произвольное число продольных мод резонатора. 

Основная система уравнений, описывающая взаимодействие ультракоротких им­

пульсов света с резонаторными структурами с двухуровневыми резонансными атомами 

в К!lчестве основы, бьmи получены ранее в работе [11]. В приближениях, сформули­
рованных выше, а также в условиях отсyrствия фазовой модуляции внешнего поля и 

«настроенного. резонатора она имеет вид 

Те d '( +) '( 2' dt Е+ + Е+ - С Vo = Ео t), 

dU: +eV+=O 
dt о , 

dV/ и+ - Idl2 12 Е dt - е Е - -11,- ПО +, 

(2) 

dno = -.!.(R2 + l)E+V+ 
dt 11, о' 
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где Е+ - медленная амплитуда электрического поля световой волны в резонаторе, бе­

гущей в прямом по отношению к падающей волне направлении, И: и v;,+ - действи­
тельная и мнимая части медленной амплитуды дипольного момента Ро+' ПО - инверсия 
резонансных атомов, причем 

Ро+ = (И: + iv;,+) exp(i<p), 

( ;т;т;-)2 ,.~ 
Те = 1 + V R 1R2 Те,. Eo(t) = 1 _ .jRIR2 Eo(t), (3) 

с' = 27r(;.)LNo (1 + ~) 
• Сnо (1--..jR1R2 ) , 

dl2 - приведенный матричный элемен)' дипольного момента резонансного перехода, 

No - концентрация резонансных атомов внутри резонаторной структуры, по - нере­

зонансное значение показателя преломления, с - скорость света, а угловые скобки 

означают усреднение по элементам расстройки е = (;.)21 - (;.) С весовой функцией G(e), 
определяющей форму неоднородно-уширенной линии: 

00 

(v/) = J deG(e)v;,+. 

-00 

Некоторые особенности решений, относящихся к одиночным ультракоротким им­

пульсам света, рассматривались в работах [11,12]. В общем случ:ае система (2) описы­
вает нестационарную и нелинейную по полю задачу взаимодействия ультракороткого 

импульса с резонаторной структурой, решение которой, по-видимому, возможно лишь 

численными методами. 

Запишем теперь систему (2) в виде удобном для последующего численного интегри­
рования. для этой цели, как и в [12], введем безразмерные переменные, являющиеся 
функциями безразмерного времени т = t/T:;: 

( ) _ld12IT:;~E+ ( )_ld12IT2*~E~ 
ет- h ,еот- h ' 

_ ~V/ _ .jl+R2 U: 
v(r, х) - Idl21 ,u(т, х) - Id121 ,n(т, х) = ПО, 

Х = еТ2*, То = те/Т2*. 

Тогда основная система (2) примет вид 

тое + е(т) = ео- СУ(т), 

V - хu(т,х) = n(т,х)е(т), 

и + XV(T,X) = о, 

n = -V(T, х)е(т), 

где параметр С определяется выражением 
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(6а) 

(6б) 

0:0 - коэффициент поглощения слабого сигнала, функция Y(t) учитывает неоднородное 
уширение уровней энергии: 

()Q 

У(т) = ~ J g(X)V(T, x)dx, 

О 

а точка означает дифференцирование по времени. 

(7) 

Orметим, что при численном моделировании форма линии выбиралась симметрич­
ной по расстройкам,В частности, в виде g(x) = g(O) ехр( _х2 ), а частота электромагнит-
ного поля считалась совпадающей с центром спектральной линии. . 

Система (5), (7) при начальных условиях е(-оо) = v(-oo,x) == u(-оо,х) = О, 
n( -00, х) = -1 описывает эволюцию ВО' времени электромагнитного поля световой 
волны, взаимодействующей с резонаторной структурой, при заданном входном воздей­

ствии ео(т). Orметим, что при отсутствии отражения на границах резонаторной струк­

туры (R1 -+ О, R2 -4 О) ТО -+ О и система (5) описывает прохождение ультракороткого 
импульса через тонкую пленку резонансных атомов. 

Особенности выбора метода численного интегрирования системы (5) и построение 
связанного с ним алгоритма обсуждаются в Приложении. 

В задаче формирования фотонного эха, возникающего в резонаторных структурах 

под воздействием последовательности из нескольких ультракоротких импульсов све­

та, важным приближен~ем является так называемое приближение «малых площадей". 

При этом резонансная среда, помещенная в резонатор, может играть роль динамиче­

ской голограммы и в момент возникновения фотонного эха формировать изображения, 

функционально связанные с исходными изображениями возбуждающих полей. 

Рассмотрим теперь решения системы (2) в этих условиях. Данное приближение 
состоит в том, что под действием света с «площадью" () < 1, где 

00 

() = d~2 J E(t)dt , 

-00 

изменением инверсной заселенности в резонансной среде можно пренебречь. 

Из системы (2) можно получить общее решение для активной составляющей ди­
польного момента: 

00 

V/(t) = Id~12 J E+(t')n,(t')cos [e(t - t')] dt'. (8) 

-00 

При n,(t') ~ -1, а также при выполнении условия {j » т.; в выражении (8) можно 
положить 

00 00 J Cos(eT)dT = ~ J exp(ier)dr = 1Гб(е), 
о -00 
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Torдa 

(9) 

и уравнение для поля внутри резонатора принимает простой линейный вид: 

Те . I '2 Е+ + (1 + О)Е+ = Ео , (10) 

где параметр О по-прежнему определяется выражением (6). 
Нахождение решения уравнения (10) не составляет труда: 

2 JOO I [ 2( 1 + О)Т] E+(t)=-;:- dtEo(t-т)ехр - _ . 
Те Те 

(11) 

О 

При условии, что 8 » тс /2(1 + О), решение (11) заметно упрощается: 

E+(t) = E~(t)/(1 + О). (12) 

в этом случае поле внутри резонатора квазистационарно «следит» за внешним по­

лем, поскольку при выполнении последнего неравенства зависимостью амплитуды E~ 
электрического поля от т в (11) можно пренебречь. 

Orметим, что выражение (12) дает установившееся значение амплитуды электри­
ческого поля прямой волны в резонаторе: 

Е+= ~Eo 
(1- JR1R2 ) (1 + О)' 

и при R 1 '" R2 '" 1 эта величина может значительно превышать амплитуду поля пада­
ющей волны (даже в случае О > 1). При этом, хотя aoL < 1, 

Е Ео 
+ '" J1 -:' R (1 + О)' 

О '" aoL 
1-R' 

(13) 

Данный результат определяется исключительно свойствами резонатора и ,может 

иметь существенное значение в задаче формирования сигналов фотонного эха подоб­

ными структурами. 

3. РАЗБИЕНИЕ ОДИНОЧНЫХ УЛЬТРАКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ 
РЕЗОНАТОРНОЙ СТРУКТУРОЙ 

Рассмотрим теперь динамику взаимодействия одиночных ультракоротких импуль­

сов с резонаторной структурой на примере прохождения импульсов света сквозь тонкий 

планарный слой резонансных атомов. В протяжеННQЙ среде, состоящей из резонансных 

атомов, хорошо известен эффект разбиения импульсов с площадью () целой и кратной 
211' «() = 211'т, т = 1,2, ... ) на отдельные 211'-ИМПУЛЬСЫ (171. Форма таких импульсов 
сохраняется при распространении, как и в прозрачной среде, а задержка Ы на дли­

не L пропорциональна их длит~льности 8 (Ы = aoL8/2), rдe ао -..,. коэффициент по­
глощения. В условиях рассматриваемой задачи наблюдение подобного эффекта может 
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Рис. 1. Временные зависимости отклика резонатора е(т) на односолитонный 

27Г-ИМПУЛЪС ео(т) (штриховая кривая) с длительностью Б = 0.5 при параметрах 
резонатора то = 0.1 и С = 1.0, 2.0! 2.8, 3.0, 4.0 (сплошные линии 1, 2, 3, 4, 5) 

оказаться затруднительным по двум причинам: во-первых, из-за малости L (в силу не­
равенства (1) 2Lno/c «: 8) и, во-вторых, из-за трансформации отдельного 21Г-импульса 
в два субимпульса примерно одинаковой площади с запаздыванием !1т, связанным с 

параметрами резонатора (временем жизни фотонов в резонаторе или параметром плен­

ки [12,18]). 
В качестве примера на рис. 1 изображены временные зависимости е( Т) прошедшего 

резонаторную структуру поля одиночного ультракороткого импульса света «солитоно­

подобного» вида на входе ео(т) = (2/{;)sech(T/{;) с площадью 21Г И {; = 0.5 при разных 
значениях параметра нелинейности С резонаторной структуры и ТО = 0.1. 

На рис. 2 и 3 приведены результаты расчетов е(т) при разных значениях С и ТО для 
импульсаео(т) с площадью Во = 41Г. 

Из полученных результатов видно, что по мере увеличения параметров резонатора 

То и С входной 41Г-ИМПУЛЬС распадается вначале на два последовательных импульса, 

второй из которых имеет меньшую площадь, а затем происходит разбиение и оставше­

гося в начальной части сиmала. Сравнивая амплитуды и времена относительного за­

паздывания этих субимпульсов с амплитудами и временами импульсов, возникающих 

в результате трансформации одиночного 21Г-импульса, можно заключить, что в начале 

роста параметров ТО и С происходит выделение запаздывающего 1Г-импульса, обусло­

вленного разбиением одного из двух составляющих входной сигНал 21Г-ИМПУЛЬСОВ. По 

мере дальнейшего увеличения значений ТО этот запаздывающий импульс удаляется на 

«большие времена» и перестает наблюдаться в пределах рассмотренных временных ин­

тервалов. для 41Г-импульса в начальной части отклика становится заметным выделение 

двух субимпульсов. их суммарная площадь оказывается примерно равной 31Г. Второй 

субимпульс при увеличении коэффициента нелинейности С образует за собой отрица­

тельную «полуволну», характерную для 7Г-импульса. 

По результатам расчетов временных зависимостей «откликов» рассматриваемой ре­

зонансной структуры можно получить времена запаздывания отдельных субимпульсов. 

для сравнения можно привести оценочные величины времен запаздывания !1т, полу-
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Рис. 2. Временные зависимости откли!'ов резонатора е(т), вызванных входным 471'-ИМПУЛЬсом 

(штриховая кривая) с длительностью Б = 0.5 при параметрах резонатора С '= 2 и то = 1,2,4, 
и спектры населенности n(х, т = 25) внугрирезонаторных атомов (сплошные линии 1, 2, З) 

ченные путем обобщения на случай 'То =f о аналитического выражения для !:J.r в тонкой 
пленке при отсугствии отстройки частоты светового импульса от центра спектральной 

линии [18]: 

м = 'То + ('То + 8) ln [ (8-1 + 1 + С) / (8-1 + 1 - С)] . (14) 

Введение параметра 'То связано с тем, что запаздывающий отклик системы испыты­

вает дополнительное смещение и увеличение ДТIИтельности в резонаторе по сравнению 

с солитоноподобным откликом тонкой пленки. Следует заметить, что при получении 

соотношения (14) также использовался несмещенный спектр неоднородного уширения. 
Однако логарифмической расходимости выражения (14) при С -+ 8-1 + 1 в результа­
тах расчета не наблюдается. Расходимость выражения (14) устраняется при наличии 
отстройки частоты света от центра спектральной линии неоднородного уширения. По­

этому можно допустить, что резонатор в отличие от тонкой пленки вносит своеобразное 

смещение в спектр неоднородного уширения атомных уровней. Подобная особенность 

возможна из-за связи двух резонансных систем (атомов и резонатора) через поле све­

тового импульса и проямяется в спектрах населенности n( 'Т, х) атомных уровней. 
результатыI расчета этой характеристики системы в различных случаях приведены 

на вставках к рис. 2 и 3. Из представленных результатов видно, что в рассматриваемой 
задаче спектры инверсной населенности имеют эффективные максимумы при х ,....., 1. 
Подобная особенность с учетом симметрии исходных уравнений по знаку переменной 

х есть проявление известного эффекта «выжигания провалов» в спектре неоднородного 

уширения резонансных уровней. Характерная величина спектрального провала ока­

зывается зависящей как от времени жизни 'То фОТОJfОВ В резонаторе (рис. 2), так и от 
длительности 8 импульса светового поля (рис. 3) и по порядку величины равна 8-1. 

При некоторых значениях параметров резонатора и входного импульса возника­

ют положительные значения инверсии n('Т,х) порядка единицы (см. варианты С = 3, 
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Рис. З. ВременнЫе зависимости откликов резонатора е('Т), вызванные 411'-ИМПУЛЪСами 
различной длительности Б = 1.0,0.5,,0.33 (линии 1, 2, З) при параметрах резонатора 
'То = 1.0 и С = 2 (а), С = 3 (6), и спектры населенности n(х, 'Т = 20) атомов резонатора 

То = 1 и 6 = 0.5, 0.33 на рис. 3), харакТеризующие переход атомов в новое возбужденное 
состояние. Однако при более длительном световом импульсе (6 = 1 в том же варианте 
на рис. 3) происходит «сброс» возбуждения, но обостряется максимум начальной час­
ти выходноrо сигнала. Указанные особенности поведения временных и спектральных 

откликов резонансной структуры свидетельствуют о возникновении эффекта сверхиз­

лучения в резонаторе. 

Другим примером происходящих в резонаторе нелинейных оптических явлений мо­

жетслужитъ и эффект самоиндуцированной прозрачности, сопровож:дающийся разби­

ением начальной части отклика на 41Г-импульсное световое воздействие. Характерное 

разбиение возникает при значительном увеличении времени жизни фотонов в резона­

торе (см. рис. 2). 
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Отмеченный эффект выражен недОСтаточно четко из-за малости временного сдвига 

и происходящего временного уширения отклика. Тем не менее по результатам расчета 

можно выделить линейную часть зависимости времени запаздывания !J,:r от параметра То 
резонатора и длительности входного сигнала 8, подобную зависимости Ы в проtяженной 
среде. 

Таким образом, разбиение солитоноподобных импульсов с площадью О = 1Гm 

(т = 2,3, ... ) на последовательность из 21Г- и 1Г-импульсов при прохождении через тон-
у , 

кослойную резонаторную структуру происходит за счет двух эффектов самоиндуциро-

ванной прозрачности, характерных для тонкой пленки и протяженной среды. Главным 

отличием динамики этих процессов для рассмотренной резонаторной структуры являет­

ся возможность изменения их временного масштаба за счет изменения времени жизни 

фотонов в резонаторе. 

4. СИГНAJIЫ ФОТОННОГО ЭХА, ВОЗБУЖДАЕМЫЕ ПОСЛЕДОВАТEJIЬНОcrью 
УЛЬТРАКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ СВЕТА В РЕЗОНАТОРНОЙ crPYКТYPE 

При рассмотрении взаимодействия последовательности из нескольких ультракорот­

ких импульсов света с резонаторными структурами с целью сохранения произвольных 

фазовых соотношений для падающих волн удобно не прибегать к представлению ре­

зонансного дипольного момента отдельного атома резонансной среды в виде действи­

тельной и мнимой частей, а использовать комплексное представление 

где в условиях отсутствия фазовой модуляции <р r= <Ро, а <ро - фаза падающей волны. 

Заметим, что при вычислении усредненного дипольного момента резонансных ато­

мов по возможному разбросу частот в пределах неоднородно-уширенной линии, в силу 

того что время т; оказывается наименьшим среди всех характерных времен задачи (см. 

неравенство . (1», функцию G( е) можно вынести за знак интеграла: 

00 00 

(Реи») = J dc:G(C:)~e(t) ~ а(о) J dc:pe(t). (15) 

-00 -00 

Отметим также, что для простоты написания везде в дальнейшем опущен индекс «+». 
Симметрия же функций по расстройкам частот приводит к равенствам 

00 J Ue(t)dt == о, (16) 

-00 

и в итоге 

00 ' 

(Pe(t») = Ю(О) J dc: Ve(t). (17) 

-00 

Именно последнее обстоятельство позволяет пренебрегать явлением фазовой модуля­

. ции даже при произвольной форме спектральной линии а(с:). 
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Решение Д7IЯ резонансного дипольного момента отдельного атома примет вид 

t 

PE(t) = i /d~/2 / E+(t')nE(t') cos [g(t - t')] dt', (18) 

-00 
и в приближении малых площадей для первого ультракороткого импульса длительно­

с1'ью 81 получим 

(19) 

где E!;(g) является фурье-образом функции, описывающей медленную огибающую по­
ля первого возбуждающего импульса света. 

Дальнейшая процедура получения решения для поляризации в резонансной струк­

туре аналогична процедуре в случае объемного возбуждения резонансной среды [19}. 
Действительно, к моменту начала действия второго возбуждающего импульса света t2 
из (18) и (19) можно получить в приближении () < 1 [19) 

(20) 

где также учтено, что длительность импульса света 81 много меньше интервала Т1 между 
воздействующими импульсами света. 

Аналогично выражение для дипольного момента резонансного атома к моменту 

окончания действия второго возбуждающего импульса света примет вид 

(21) 

и для усредненного значения дипольного момента резонансного атома в пределах всего 

контура неоднородно-уширенной спектральной линии можно получить 

00 
{РЕ(Ф = i / d12Г (R2 + 1) . 21rG(O) / 2dg E!;2(g)EL*(g) ехр [ig(t - 2Т1)} . (22) 

4h 1г -00 
для определения амплитуды поля сигнала фотонного эха в соответствующий мо­

мент времени возникновения тогда справедливо уравнение 

(23) 

где С по-прежнему определяется выражением (6), а F(t) определяет временную форму 
отклика (сигнала двухимпульсного фотонного эха): 

/d 12 /2 /00 dg F2 F. . 
F(t) = 211,3 (R2 + 1) 21Г Е+2 (g)E+J (g) ехр [Zg(t - 2тд]. (24) 

-00 
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5. СРАВНЕНИЕ СО СЛУЧАЕМ ОБЪЕМНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ РЕЗОНАНСНОЙ СРЕДЫ 

Из полученного выражения для функции F(t), определяющего временную форму 
отprика в резонаторных структурах, следует, что временные свойства сигналов фотон­

ного эха в приближении 8 ~ тс /2(1 + С) во' многом аналогичны таковым для случая 
объемного возбуждения резонансной среды. Действительно, в зависимости от соотно­

шений между длительностями возбуждающих импульсов света из (24) можно увидеть, 
что в общем случае F(t) описывается функцией типа свертки исходных возбуждающих 
полей (81 "" 82) либо является «зеркальным во времени» отображением формы первоro 
возбуждающего импульса (81 «: 82). 

Определим теперь динамическую эффективность как отношение интенсивности ре­

зонансного отклика в момент возникновения t "" 271 К интенсивности возбуждающего 

импульса света. Из выражений (13) и (24) в приближении 8 ~ тс /2(1 + С) для дина­
мической эффективности резонаторной структуры, работающей в режиме прохождения 

(индекс d) и отражения (индекс Т), можно получить 

с:! (1 - R1)З(1 - R 2)(l + R2)2 С2()4 
1Jd - 6 ' 

4 (1 - v'RiR2) (1 + С)6 
(25) 

~ (1 - Rд4R2(1 +в2 )2 с2()4 
1Jr 6 ' 

4 (1 - v'RiR2) (l + С)6 
(26) 

где характерная величина () с точностью до порядка является «площадью» второго воз­
буждающего импульса света. 

Интересно эти результаты количественно сравнить с результатами для случая объ­

емного возбужденИя резонансной среды. для амплитуды фотонного эха в данном случае 

будет справедливо выражение, которое можно получить из работы [19]: 

(27) 

Тогда для эффективности преобразования в объемном случае также с точностью до 

порядка получим 

(28) 

где () также характеризует «площадь» второго возбуждающего импульса света. При этом 
для относительной эффективности возбуждения будут справедливы соотношения 

1Jd 4(1 - R1)З(1 - R2)(1 + R 2)2C2 
_. - ~ 6 ' 
1JV (1 - v'RiR2) (1 + C)6(aoL)2 

(29) 

Отметим, что выражение (28) можно получить из (25) и (26), положив R 12 «: 1. 
Очевидно, что при этом резонаторная структура ничем не отличается от объем~ой ре­
зонансной среды длиной L, меньшей величины обратного коэффициента поглощения 
слабого сигнала ао (aoL «: 1). 
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Оценим полученные выражения для случая R1 = R2 ~ 1: 

rJd rJr 1602 - = - = т/о ~ ..,.--.,.....,,---...,.----,. 
rJv rJv (1 - Ю)(1 + 0)6(aoL)2· 

Примечательно, что в случае О < 1 относительная эффективность есть 

16 
Т/О ~ (1 _ R)4 » 1, 

и, таким образом, резонаторная структура в качестве преобразующего элемента гораздо 

более эффективна, чем обычная объемная резонансная среда. Аналогично в обратном 

предельном случае О > 1 относительная эффекТивность составляет 

16(1- R)2 16 
Т/О ~ (aoL)6 ~ 06(1 - R)4 

и также может превышать единицу. 

6. СИГНАЛЫ ФОТОННОГО ЭХА, ВОЗБУЖДАЕМЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСГЬЮ 
УЛЬТРАКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ С ПРОИ3ВОЛЬНЫМИ ПЛОЩАДЯМИ 

При произвольных значениях площадей возбуждающих импульсов 'света получе­

ние решения основной системы уравнений оказывается возможным лишь методом чис­

ленного интегрирования. Ранее бьmо paCC)'dOтpeHO взаимодействие одиночных ультра­

коротких импульсов света с тонкослойными резонаторными структурами в условиях 

возможного наблюдения' бистабильного характера прохождения световых импульсов с 
площадью ВО, близкой к критической ВЬ [12]. Временное поведение откликов на раз­
ных ветвях выходной характеристики системы отличается наличием (при Во > ВЬ) или 
отсутствием (при Во < ВЬ) запаздывающего импульса, время запаздывания которого /::"т 
зависит как от времени жизни фотонов в резонаторе то, так и от параметра нелинейно­

сти о. В таких условиях представляет интерес рассмотреть случай прохождения через 

резонаторную структуру последовательности из двух ультракоротких импульсов света 

и возникновения сигналов фотонного эха с учетом различий в состояниях среды ре­

зонатора, образующихся после прохождения первоначального импульса той или иной 

площади во. 

Существенной особенностью при рассмотрении двухимпульсного фотонного эха в 

резонаторной структуре является, на наш взгляд, своеобразный механизм неоднород­

ного уширения атомных уровней в рассматриваемой резона1,'ОРНОЙ структуре при срав­

нительно большом значении суммарной площади входных импульсов (B~l) + B~2) > Во). 
Под воздействием первого импульса происходит возмущение среды резонатора и воз­

никает инверсия населенности атомных уровней n(т, х) > О на частотах, сравнимых с 
обратным временем неоднородного уширения (х = €T! ::; 1). Возникшее возмущение 
может привести к усилению отклика резонаторной структуры на второй импульс. 

Решения системы уравнений (5), иллюстрирующие указанные особенности возник­
новения фотонного эха в резонаторных структурах, в случае Во = 1.411", Во = 0.911", дли­
тельности импульсов б = 0.57 и времени их относительной задержки Т1 = 15.0 при 
параметрах резонаторной структуры То = 0.5 и О = 2.0 представлены на рис. 4. В ниж­
ней части рисунка приведены временные зависимости входного сигнала ео(т) и отклика 
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е 
n(х, 11) , 

-~~---
о 2 3 х 

Рис. 4. ОТКЛИК резонаторной структуры е(1') и ~пектры населенности n(х, 1';) в 

различные моменты времени 1'1 = 14, 1'2 = 28, 1'3 = 90 (сплошные линии 1, 2, 
З) при двукратном входном импульсном воздействии ео(1') = e~I)(1') + e~2)(1' - 1'1) 

(штриховые линии) на резонаторную структуру с параметрами С = 2.0, 1'0 = 0.5 

системы е( 7), в верхней - спектральные распределения инверсной населенности n( 7, х) 
в различ»ые моменты времени 71,2,3 = 14, 28, и 90 от начала первого импульса. 

Из представленных результатов видно, что первый прошедший импульс возмуща­

ет состояние атомов среды в достаточно широкой частотной области вокруг атомного 

резонанса. После прохождения второго импульса в резонаторной структуре возника­

ют своеобразные осцилляции в спектре инверсной заселенности с периодом дх, рав­

ным обратной величине временного интервала 71 между возбуждающими импульсами 

(~X '" 7-1). Подобный эффект связан с появлением своеобразной «спектральной ре­
шетки» и играет существенную роль при формировании сигналов стимулированного 

фотонного эха под действием трех возбуждающих импульсов света. В данном же слу­

чае первый максимальный по амплитуде импульс фотонного эха устраняет основную 

часть инверсной населенности атомных уровней, возникшую в результате первоначаль­

ного возмущения. Последующая генерация затухающих в своей последовательности 

импульсов многократного фотонного эха продолжает процесс релаксации возмущения 
резонаторной структуры. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

ПО1IyЧенные результаты свидетельствуют о том, что резонаторные структуры при 

возбуждении сигналов фотонного эха могут проявлять временнЫе свойства, аналогич­

ные свойствам объемных резонансных сред. При этом временная форма откликов мо­
жет повторять в прямом (сТимулированное фотонное эхо) или «зеркально обращен­
ном» (обычное двухимпульсное фотонное эхо) во времени направлении форму одно­

го из возбуждающих импульсов света либо определяться фyJtкцией типа свертки мед­

ленных огибающих полей. Явление многократного фотонного эха, присущее газовым 
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резонансным средам при возбуждении импульсами света с «малыми площадями» В ви­

де стоячих волн, в резонаторных структурах с твердотельными резонансными средами 

не возникает. Данное явление характерно для резонаторных структур при возбуждении 

импульсами света с произвольными площадями () ,...., 1. С другой стороны, резонаторные 
структуры в сравнении с объемными средами могуг быть гораздо более эффективными. 

Особенно важным это свойство представляется для голографических систем, форми­

рующих и преобразующих двумерные изображения. В динамической голографии ре­

зонансных сред, таким образом, появляется возможность расширения динамического 

диапазона, что может быть использовано как в аналоговых, так и в цифровых системах 

обработки изображений. 

В заключение авторы выражают признательность э. А. Маныкину и В. Н. Бе­

лобородову за полезное обсуждение ряда затронугых вопросов, а также В. п. Загонову 

за предложенный подход к численному решению задачи. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Особенности метода численноro интегрирования 

При выборе метода численного интегрирования системы уравнений (5) с задан­
ными начальными условиями и произвольной функцией источника ео(т) необходимо 

было удовлетворить сразу двум существенным требованиям, предъявляемым к числен­

ным алгоритмам и вытекающим, по сути дела, из рассматриваемой физической модели. 
С одной стороны, существование областей неустойчивости решения исходной нелиней­

ной системы дифференциальных уравнений требовало выбора устойчивой разностной 

схемы решения этих уравнений в широком временном интервале. С другой стороны, 

интегральный характер определяемого отклика е( т) и интегралов ()«()о) требовал высокой 

точности самих решений е(т), V(T, х), u(т, х) и n(т, х). Кроме того, применение числен­
ного метода для исследования поведения физических характеристик рассматриваемой 

системы накладывало значительные ограничения на объем вычислительных процедур 

и время счета. 

Предварительный анализ существующих численных методик пок~ал предпочти­

тельность выбора для решения поставленной задачи метода «квазианалитической ин­

терполяции» [20], приводящего к простой смешанной схеме построения вычислитель­
ной Пl?оцедуры с гарантированной точностью. Такой метод позволял учесть специфику 
решаемой системы уравнений, определяемой интегральным характером нелинеЙности. 

В определенном смысле исходная система уравнений оказывается квазилинеЙноЙ. Ис­

пользование этой особенности задачи, решаемой методом квазианалитической интер­

поляции, давало возможность при численной аппроксимации максимально использо­

вать аналитические вычисления и тем самым сократить объем операций, характерных 

для общих стандартных алгоритмов решения систем нелинейн~ дифференциальных 

уравнений. 

Суть выбранного метода состоит в том, что решения задачи КОlIIИ для дифференци­

. альных уравнений ищутся при линейной интерполяции входящих в уравнения функций 
на шаге разностной сетки. В указанном подходе к решению системы (5) уравнение пе­
ресчета величины поля ei-l на верхний i-ый временной слой, полученное из первого 
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уравнения системы, имеет вид 

где i = 1,2,3, ... , 1; h - шаг по времени, Р; = еО; - CYi, ео = е(то) = О; Р = exp(h/TO); 
С1 = (d - p)To/h; С2 = d - C1; d = (1 - p)To/h ~ константы задачи. 

Из представленного видно, что схема пересчета относится к комбинированной схе­

ме Эйлера. Погрешности явной и неявной частей по модулю близки (пропорциональны 

(h/To)2), но по знаку различны. Поэтому для h < ТО С1 '" С2 И погрешности данной 
схемы могут оказаться меньшими, чем, например, в методе Рунге-Купа с аналогичным 

порядком аппроксимации. Формулы расчета величин (v, и, nkm по (v, и, n)i-l,m (для 
каждой т-ой спектральной компоненты со значением х = mh:x, где т = 1,2, ... ,М, 
h:x - шаг по частоте) получаются из трех последних уравнений системы (5). После со­
ответствующих вычислений интегралов при кусочно-линейной интерполяции подынте­

гральных функций и аналитического решения системы алгебраических уравнений мож­

но получить 

Расчет интеграла У(т) при найденных значениях Vi,m = V(Ti, Хт) (см. формулу (7» 
может проводиться простейшим методом, например методом трапеций, так как воз­

никающие в спектре функции v( т, х) осцилляции эффективно «гасятся» В интеграле 
экспоненциальным множителем g(x). 

При решении полученной дискретной задачи требуется определение значения ин­

теграла yi = Y(Ti) на верхнем i-OM уровне каждого слоя. для этого в алгоритме 

расчета органшювана итерационная процедура, уточняющая вычисления величины у/ 
(l = 1,2, ... ,L), первоначалЫIО найденного приближенно по значению r:o = yi-l' Схо­
димость последующих вычислений Yil+ 1 по значениям У;' обеспечивается малостью ша­
га дискретизации задачи h в сравнении с безразмерным параметром то. Как показали 
численные эксперименты, при шаге дискретизации задачи, обеспечивающем приемле­

мую точность вычислений искомых функций в интервале безразмерной переменной т 

до нескольких десятков единиц, достаточным числом итераций L оказываются L = 2 
или 3. 

Тестирование методики расчета отклика е(т) резонаторной структуры на входное 

воздействие проводилось для нескольких вариантов, допускающих аналитические ре­

шения. В частности, проведены расчеты для случая «пустого» резонатора Фабри-Перо 

(С = О), варианта с малой «площадью» входного сигнала и случая прохождения «соли­
тона» через тонкую пленку, когда время жизни фотона в резонаторе исчезающе мало 
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(то -+ О) [18]. Результаты численных расчетов на вложенных равномерных сетках по­
казали равномерную сходимость погрешности расчета функции е(т) при уменьшении 

величины шага h и устойчивость результатов к ошибкам начальных данных, возника­
ющих из-за конечности сдвига начальной точки интегрирования уравнений. 

Следует отметить, что в типичном варианте расчета с «солитоноподобным» 211'­
импульсом ео(т) (8 = 0.5) для резонатора с то = 0.1 и параметром нелинейности С = 2 
на временном интервале т = [-3,10] абсолютная ошибка вычислений е(т) при шаге 
сетки h = 0.05 и hx = 0.1 для L = 3 оценивается величиной < 0.03 (::; 3% от максимума 
функции). При этом время счета по реализованной программе для РС АТ -286 составля­
ет несколько десятков секунд. Более детально точностные характеристики подобного 

метода решения дифференциальных уравнений рассмотрены в [21]. 
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