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При распространении света в периодических структурах связанных нелинейных оп-
тических волноводов возможна его локализация в виде полей,  сохраняющих при распро-
странении поперечный профиль,  – дискретных пространственных солитонов,  что впер-
вые теоретически предсказано в [1]. Экспериментальное подтверждение этого эффекта [2] 
стимулировало активные исследования явлений самовоздействия световых пучков в одно-
мерных и двумерных системах связанных оптических волноводов,  названных фотонными 
решетками (ФР) [3–5]. В большой степени это связано с возможностью реализации в ФР 
оптических аналогов эффектов взаимодействия волновых пакетов с нелинейными систе-
мами разной природы. Первыми периодическими ФР явились многоэлементные каналь-
ные волноводные структуры на основе арсенида галлия [2,  3] и оптически индуцирован-
ные ФР в фоторефрактивных кристаллах стронций-бариевого ниобата [4–6]. Для 
оптического индуцирования периодических ФР использовались двухлучевые или много-
лучевые схемы формирования фоторефрактивных голографических решеток. Возможные 
практические приложения нелинейных ФР связаны с реализацией фотонных элементов 
для управления светом  с помощью света. 

Переход к непериодической топологии ФР расширяет возможности реализации в них 
оптических аналогов некоторых эффектов,  известных в атомной физике и физике твердо-
го тела [7–9]. В то же время это требует модификации схем  оптического индуцирования 
ФР,  поскольку возможности подхода,  основанного на интерференции когерентных свето-
вых пучков,  оказываются при этом  ограниченными. Одномерные ФР,  в том  числе непе-
риодические,  могут создаваться в фоторефрактивных кристаллах с использованием  одно-
пучковой оптической схемы,  в которой топология ФР определяется амплитудным  
транспарантом  [10]. Для этого может использоваться и некогерентное излучение. В дан-
ной работе экспериментально демонстрируются возможности однолучевой схемы оптиче-
ского индуцирования фоторефрактивных ФР в объемных образцах ниобата лития 
(LiNbO3),  а также особенности эффектов линейной и нелинейной дискретной дифракции 
света в полученных одномерных квазипериодических волноводных системах (фотонных 
сверхрешетках,  ФСР). 

Фоторефрактивные кристаллы LiNbO3 представляют особый интерес для создания вол-
новодных элементов и систем  с сильной оптической нелинейностью. Фоторефрактивная 
нелинейность LiNbO3 может изменяться в широких пределах при его легировании,  на-
пример,  ионами железа (Fe) и меди (Cu) [11]. Кроме того,  благодаря низкой темновой 
проводимости LiNbO3,  время хранения фоторефрактивных ФР в нем  может достигать 
нескольких месяцев,  поэтому при формировании ФСР могут использоваться процессы 
много-ступенчатого экспонирования. Одномерные и двумерные ФР,  а также одномерные 
ФСР создавались в LiNbO3 голографическим  методом  [10,  12],  однако такой подход не 
применим  в случае непериодических ФР в объемных образцах,  особенно с заметным  оп-
тическим  поглощением. В планарных волноводах ФР со сложной топологией можно соз-
дать диффузией примесей  либо экспонированием  через амплитудную маску,  получен-
ную на поверхности волновода с помощью фотолитографии [13],  однако возможности 
оптической реконфигурации таких ФР оказываются ограниченными.  

В наших экспериментах использовались образцы LiNbO3:Fe и LiNbO3:Cu,  легированные 
при выращивании,  концентрация Fe составляла от 0,005 до 0,1 вес.%,  Cu – 0,02 вес.%. Об-
разцы имели размеры в направлении распространения света (ось X) 6–11 мм,  в направ-
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лении оптической оси кристаллов – 9 мм  (LiNbO3:Cu) и 10 мм  (LiNbO3:Fe). Волновой 
вектор создаваемых ФР ориентировался вдоль оптической оси кристалла.  

 
a                                              b                                              с 

Рис. 1. Возможные схемы оптического индуцирования одномерных ФР в кристаллах LiNbO3  
и оптических волноводах на его основе: a – двухлучевая голографическая схема; b – однолучевая  

схема с амплитудным транспарантом; c – проекционная оптическая схема 

 
На рис. 1 показаны схемы экспериментов по голографическому,  контактному и про-

екционному формированию ФР и ФСР. Источниками света в разных экспериментах слу-
жили непрерывный твердотельный YAG:Nd3+ лазер с удвоением  частоты (=532 нм) и 
светодиод с центральной длиной волны излучения =455 нм. Индуцирующие световые 
пучки с диаметрами 20÷30 мм  формировались коллиматором  и конденсором  (для лазера 
и светодиода соответственно). Амплитудными транспарантами (АМ) являлись фотошабло-
ны с одномерными периодическими структурами из полосок хрома с шириной в разных 
группах от 4 до 40 мкм  и такими же расстояниями между ними.  

Основными достоинствами однолучевых схем  с амплитудным  транспарантом  явля-
ются возможности: а) получения профилей показателя преломления волноводных элемен-
тов,  близких к ступенчатому; б) создания одномерных ФР с непериодической топологией,  
задаваемой структурой АМ и распределением  интенсивности светового пучка; в) масшта-
бирования профиля интенсивности индуцирующего светового поля с помощью линзы в 
проекционной схеме; г) индуцирования ФР в образцах с заметным  поглощением  света,  
если направления распространения света на этапах формирования ФР и их исследования 
ортогональны.  

Для исследования особенностей дифракции света в полученных ФР и ФСР излучение 
He-Ne лазера ЛГН-207А (=633 нм) вводилось в один или несколько их элементов. Поля-
ризация света соответствовала необыкновенной волне в кристалле. Картины световых по-
лей и их временная эволюция на выходной плоскости ФР и ФСР изучались с помощью 
видеокамеры. 

В качестве примера рис. 2 иллюстрирует различие в топологии ФР,  сформированных 
в образце LiNbO3:Fe (0,1 вес.%) когерентным  излучением  в контактной схеме.  

 

 
a                                                                         b 

Рис. 2. Картины светового поля на выходной плоскости ФР с числом элементов 50 (Λ=12 мкм) (а) и 
с числом элементов 5 (Λ=18 мкм) (б). Возбуждение коллимированным световым пучком (λ=633 нм) 

 
Рисунок 2, а соответствует распределению интенсивности света на выходной плоскости 

многоэлементной (50 волноводных элементов),  а рис. 2, б – малоэлементной (5 элементов) 
ФР. Для возбуждения ФР использовался нефокусированный лазерный пучок (=633 нм) с 
мощностью около 1÷2 мкВт. 

Дифракция света в ФР и ФСР имеет существенные различия. В периодических ФР 
параметры всех волноводных элементов одинаковы,  и при одноэлементном  возбуждении 
вид дифракционных картин на выходной плоскости ФР не зависит от возбуждаемого эле-
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мента. В ФСР параметры элементов меняются периодически,  поэтому дифракционные 
картины при возбуждении разных элементов отличаются.  

 

 
Рис. 3. Картины светового поля на выходной плоскости ФР и ФСР в линейном (а,  в,  д)  

и нелинейном (б,  г,  е) режимах (Λ=16 мкм;  а – t=0; б – t=6 мин) и ФСР (Λ=16 мкм,  Λm=60 мкм;  
в – t=0; г – t=11 мин; д – t=0; е – t=24 мин) 

 
Рисунок 3 иллюстрирует это для линейного режима (а, в, д) и для нелинейного само-

воздействия света в ФР (см. рис. 3, б) и ФСР (г и д). В нелинейном  случае в базовой ФР 
через некоторое время после возбуждения достигается режим  щелевого дискретного соли-
тона (см. рис. 3, б) с практически полной локализацией света в возбуждаемом  волноводе. 
В ФСР в нелинейном  режиме наблюдалась частичная локализация световой мощности в 
возбуждаемом  элементе (см. рис. 3, г) либо существенная делокализация света в ФСР (см. 
рис. 3, д),  в зависимости от номера возбуждаемого волновода,  в образце LiNbO3:Fe   
(0,05 вес.%). Параметры данной ФСР:  = 16 мкм,  m = 60 мкм,  изменение показателя 
преломления в области базовой ФР n = 5·10–5,  глубина модуляции параметров базовой 
ФР модулирующей структурой 50%. Режим  щелевого пространственного солитона в ба-
зовой ФР (см. рис. 3, б) наблюдался при той же световой мощности и меньшем  времени 

формирования. Отличия в характеристиках 
эффекта самовоздействия световых полей в 
ФСР обусловлены различием  параметров ее 
волноводных элементов и,  как следствие,  
различием  коэффициентов связи между со-
седними элементами в разных ее областях. 

Случай частичной нелинейной локализа-
ции светового поля в ФСР иллюстрируется 
результатами численного моделирования 
(рис. 4). Параметры модельной ФСР:     
=16 мкм, m=64 мкм,  глубина модуляции 
параметров базовой ФР модулирующей 
структурой 50%. При моделировании исполь-
зовалась специализированная программа,  
реализованная в среде MatLab,  в которой 
численно решалось скалярное уравнение для 
распространения светового пучка в паракси-
альном  приближении [10].  

Таким  образом,  результаты экспериментов подтвердили эффективность однолучевой 
схемы с амплитудным  транспарантом  в оптическом  идуцировании ФСР в объемных фо-
торефрактивных кристаллах ниобата лития.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (НИР РНП.2.1.1.429,  
НИР по госконтракту № 02.740.11.0553). 
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