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В оптических планарных волноводах с левоори-

ентированной пленкой на одной частоте возможно

распространение направляемых мод не только с по-

ложительной групповой скоростью (vg > 0), сона-

правленной с фазовой, но и направляемых мод с от-

рицательной групповой скоростью (vg < 0), направ-

ленной противоположно фазовой [1–7]. В работе [8]

показано, что направляемые моды с vg > 0 за счет

эффекта Керра в подложке могут формировать оди-

ночный светлый или темный пространственный оп-

тический солитон при положительном или отрица-

тельном знаке нелинейного оптического коэффици-

ента n2s соответственно, что совпадает с условия-

ми формирования пространственных оптических со-

литонов в обычных правоориентированных средах

[9–17]. Направляемые моды с vg < 0 также могут

формировать в таком волноводе одиночный светлый

или темный пространственный оптический солитон,

но, наоборот, при отрицательном или положитель-

ном знаке нелинейного оптического коэффициента

n2s соответственно, что невозможно в обычных пра-

воориентированных средах. В работе [18] показано,

что одиночный пространственный солитон с vg > 0,

как светлый при n2s > 0, так и темный при n2s < 0,

наводит в подложке полосковый волновод утоплен-

ного типа с показателем преломления, достигающим

максимума в центре. В свою очередь одиночный про-

странственный солитон с vg < 0, как темный при

n2s > 0, так и светлый n2s < 0, наводит в подложке
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аналогичный волновод, но с показателем преломле-

ния, достигающим, наоборот, минимума в центре.

Распространение двух и четырех связанных внут-

римодовых пространственных солитонов в левоори-

ентированной пленке на правоориентированной под-

ложке с эффектом Керра рассмотрено в работах

[8, 19]. Здесь показано, что встречное распростра-

нение пары некогерентно связанных светлых соли-

тонов, как и пары некогерентно связанных темных

солитонов, возможно, если они образованы модами

только с положительной или только с отрицательной

групповой скоростью. Распространение некогерент-

но связанной светло-темной солитонной пары стано-

вится возможным, если один из солитонных пучков

образован модами с положительной групповой ско-

ростью, а другой – модами с отрицательной группо-

вой скоростью. Две пары встречных внутримодовых

солитонных пучков, когерентно связанных между со-

бой, могут быть сформированы, только если одна из

этих пар образована модами с положительной груп-

повой скоростью, а другая пара образована модами с

отрицательной групповой скоростью. При этом фа-

зовые соотношения между связанными солитонами

определяются знаком коэффициента n2s.

Анализ модуляционной неустойчивости трех свя-

занных мод планарного волновода на основе лево-

ориентированной пленки и правоориентированных

покровной среды и керровской подложки, выполнен-

ный в работе [20], показывает возможность форми-

рования в нем трех связанных пространственных со-

литонов. В данной работе рассмотрено распростра-
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нение в таком волноводе различных вариантов свя-

занных солитонных троек.

Дисперсионные зависимости постоянных распро-

странения быстрых направляемых мод рассматри-

ваемого волновода (см. рис. 1), не являются моно-

тонными, обладая точкой нуля групповой скоро-

сти [1–7, 21]. На одной частоте вблизи этой точки

вдоль одного направления могут одновременно рас-

пространяться вперед и назад две пары пучков, об-

разованных модами с vg > 0 и vg < 0. Следуя рабо-

там [8, 18, 19], рассмотрим световые пучки, сформи-

рованные быстрыми TE-модами, y-компоненту век-

тора электрической напряженности которых можно

представить в виде:

Ey =
√

Iin[Ψ+(x)C
f
+(y, z) exp(−iβ+z) +

+ Ψ+(x)C
b
+(y, z) exp(iβ+z) +

+ Ψ−(x)C
f
−
(y, z) exp(−iβ−z) +

+ Ψ−(x)C
b
−
(y, z) exp(iβ−z)] exp(iωt) + cc, (1)

где Iin – максимальная интенсивность светового по-

ля в волноводе; Ψ+(x) и Ψ−(x) – безразмерные функ-

ции, описывающие пространственное распределение

поля моды в направлении нормали к пленке для мод

с положительной “+” и отрицательной “−” групповой

скоростью; β+ и β− – постоянные распространения

мод; Cf,b
+,−(y, z) – безразмерные функции, описываю-

щие пространственное распределение огибающей по-

ля световых пучков в плоскости пленки; верхние ин-

дексы “f ” и “b” указывают на распространяющиеся

вперед и назад моды соответственно.

Рис. 1. Планарный волновод на основе левоориентиро-
ванной пленки и правоориентированной подложки с
эффектом Керра: покровная среда (x > h) – εc ≥ 1,
µc = 1; пленка (0 ≤ x ≤ h) – εf < 0, µf < 0; подложка
(x < 0) – εs = ε0s + n2s|Ey |

2, ε0s ≥ 1, µs = 1, n2s 6= 0

Нелинейные уравнений Шредингера (НУШ) для

огибающих внутримодовых пучков вблизи частоты

ноля групповой скорости могут быть получены в

форме [20, 22]:
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где ζ = |γ|z/2, η = (β+|γ|/2)
1/2y – нормирован-

ные продольные и поперечные координаты; γ – по-

стоянная нелинейной связи; sign(n2s) – знак нели-

нейного оптического коэффициента подложки n2s;

δ = β+/β−; коэффициенты 1, g и g1, стоящие перед

нелинейными членами, описывают относительные

вклады различных типов самомодуляции и кросс-

модуляции мод с положительной и отрицательной

групповой скоростью [20–22].

В силу не принципиальности выбора положитель-

ного направления оси ζ можно выделить только два

различных случая распространения трех связанных

пучков. Первый (второй) случай соответствует рас-

пространению двух пучков мод с положительной (от-

рицательной) скоростью vg и одного пучка моды с

отрицательной (положительной) скоростью vg.

НУШ (2)–(5) при условии Cb
−

= 0 описывают

первый случай распространения связанной тройки

пучков, в том числе и связанную тройку про-

странственных солитонов с огибающими вида

C = Υ(η) exp(ibζ), используемого авторами работ

[8–12, 18–19, 23–25]. Для этого случая НУШ (2)–(4)

редуцируются к виду:
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+ = 0, (7)
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Прямой подстановкой в уравнения (6)–(8) раз-

личных вариантов тройных комбинаций, составлен-

ных из выражений Υf,b
+,− = Af,b

+.−sch(aη) и Υf,b
+,− =

= Af,b
+,−th(aη), соответствующих светлым и темным

солитонам с нормированной шириной a, можно по-

казать, что физически реализуемым вещественным

значениям амплитудных коэффициентов Af,b
+,− отве-

чает только два варианта.

Первый вариант решений уравнений (6)–(8), отве-

чающих тройкам связанных солитонов, можно полу-

чить при n2s > 0. Соответствующие этому варианту

связанные солитоны можно представить в форме:

Cf,b
+ =

√

g1 + 2δg

8g2 − 3g1
a th(aη)×

× exp
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∓i3a2
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≈

≈
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≈
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7/5asch(aη) exp(i19a2ζ/10), (10)

где (далее также) приближенные соотношения отве-

чают приблизительному равенству g1 ≈ g ≈ δ ≈ 1

(g1 < g < δ < 1), справедливому вблизи нуля группо-

вой скорости моды [18–22]. Второй вариант таких ре-

шений уравнений (6)–(8) можно получить при n2s<0.

Соответствующие этому варианту связанные солито-

ны можно представить в форме:

Cf,b
+ =

√
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)

≈

≈
√

7/5ath(aη) exp(−i7a2ζ/5), (12)

НУШ (2)–(5) при условии Cb
+ = 0 описыва-

ют второй случай распространения связанной

тройки пучков, в том числе и связанную тройку

пространственных солитонов с огибающими вида

C = Υ(η) exp(ibζ). Для этого второго случая НУШ

(2)–(5) редуцируются к виду:
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Поступая так же, как и при анализе первого слу-

чая, описываемого уравнениями (6)–(8), можно по-

казать, что физически реализуемым решениям урав-

нений (13)–(15) отвечают только два варианта.

Первый вариант решений уравнений (13)–(15),

отвечающих тройкам связанных солитонов, можно

получить при n2s < 0. Соответствующие этому ва-

рианту связанные солитоны можно представить в

форме:
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Второй вариант таких решений уравнений (13)–(15)

можно получить при n2s > 0. Соответствующие это-

му варианту связанные солитоны можно предста-

вить в форме:

Cf,b
−

=

√

δ + 2g

8g2 − 3g1
asch(aη)×

× exp

(

±ia
4δg2 + 6gg1 + 1.5δg1

8g2 − 3g1
ζ

)

≈

≈
√

3/5asch(aη) exp(±i23a2ζ/10), (18)

Cf
+ =

√

3g1 + 4δg

8g2 − 3g1
a th(aη)×

× exp

(

−ia2
3g1 + 4δg

8g2 − 3g1
ζ

)

≈

≈
√

7/5a th(aη) exp(−i7a2ζ/5). (19)

Из формул (9)–(12) и (16)–(19) следует, что во

всех вариантах связанных солитонных троек пара

встречных солитонов с одинаковой групповой скоро-

стью образована солитонам одного типа: пара тем-

ных солитонов в первых вариантах каждого случая и

пара светлых во вторых вариантах. Поперечные оги-

бающие и абсолютная величина фазового набега пар-

ных солитонов одинаковы в каждой тройке связан-

ных пространственных солитонов. Непарный соли-

тон с групповой скоростью, противоположной груп-

повой скорости парных солитонов, наоборот, в пер-

вых вариантах каждого случая является светлым, а

во вторых вариантах является темным.

Следует отметить, что при n2s > 0 (n2s < 0)

связанные солитонные тройки образованы темными

(светлыми) солитонами с положительной групповой

скоростью и светлыми (темными) солитонами с от-

рицательной групповой скоростью, которые не могут

распространяться в таком волноводе поодиночке [8].

Из формул (9)–(12) и (16)–(19) следует силь-

ная зависимость абсолютных максимумов солитонов

(для темных солитонов они определяются предель-

ными значениями при η → ∞) от коэффициентов

g1, g и δ, которые при заметной отстройке ∆ω от

частоты ноля групповой скорости ω0, могут значи-

тельно отличаться друг от друга (g1 < g < δ < 1)

[20–22]. Эта зависимость наглядно демонстрируется

рис. 2. Здесь сплошными и пунктирными кривыми

показаны различные солитонные огибающие (огиба-

ющие пары солитонов с групповой скоростью одного

знака совпадают) с одинаковой единичной нормиро-

ванной шириной a = 1, рассчитанные для большой

∆ω = 1.23 · 1013 рад/с (g1 = 0.05, g = 0.12, δ = 0.61)

и малой ∆ω = 1.01 · 109 рад/с (g1 = 0.97, g = 0.98,

δ = 0.99) отстроек соответственно.

В расчетах использовались параметры, взятые из

работ [20–22], для которых ω0 = 1.75 · 1015 рад/с. Ри-

сунки 2a, b рассчитаны для положительной керров-

ской нелинейности подложки n2s > 0, а рис. 2c, d –

для n2s < 0. При этом рис. 2a и c отвечают двум

вариантам первого возможного случая распростра-

нения связанной солитонной тройки (см. формулы

(9), (10) и (11), (12) соответственно), а рис. 2b и d

отвечают двум вариантам второго случая (см. фор-

мулы (18), (19) и (16), (17), соответственно). Числен-

ный анализ показал, что при монотонном увеличе-

нии отстройки ∆ω, трансформация огибающих тем-

ных и светлых солитонов, показанных пунктирны-

ми кривыми, в соответствующие огибающие, пока-

занные сплошными кривыми, также является моно-

тонной.

Отметим следующие особенности, влияющие на

характер изменения солитонных огибающих при из-

менении отстройки ∆ω. Волноводные моды с по-

ложительной групповой скоростью, vg > 0, при-

ближаются к режиму отсечки при увеличении от-

стройки ∆ω, а моды с vg < 0, наоборот, удаля-

ются от него [7, 21]. Так как вблизи (вдали) отсеч-

ки удельная мощность, переносимая модами в нели-

нейной подложке, большая (маленькая), то с уве-

личением отстройки ∆ω вклад самомодуляции фа-

зы в эффективность взаимодействия пучков мод с

vg > 0 (vg < 0) растет (падает). При увеличении от-

стройки ∆ω уменьшается перекрытие полей волно-

водных мод с противоположными групповыми ско-

ростями, и, как следствие, уменьшается вклад кросс-

модуляции фазы таких мод в эффективность взаи-

модействия. При этом вклад кросс-модуляции фазы

встречных мод с одинаковыми групповыми скоростя-

ми при изменении отстройки ∆ω изменяется анало-

гично вкладу самомодуляции.

Из рисунка 2 следует, что связанные тройки внут-

римодовых пространственных солитонов в рассмат-

риваемом планарном волноводе при больших от-

стройках ∆ω имеют заметно большую мощность, чем

при малых отстройках ∆ω (сравни сплошные и пунк-

тирные кривые на рис. 2). Это свидетельствует о

том, что уменьшение вкладов кросс-модуляции фазы

между пучками мод с противоположными скоростя-

ми vg и самомодуляции фазы пучка мод с vg < 0

при увеличении отстройки ∆ω является доминиру-

ющим и приводит к росту требуемой мощности со-

литонных режимов распространения. Такое домини-

рование в обоих вариантах распространения связан-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Огибающие троек связанных солитонов при ∆ω = 1.23 · 1013 рад/с (сплошные кривые) и при
∆ω = 1.01 · 109 рад/с (пунктирные кривые) для решений (9)–(10) – (а), (18)–(19) – (b), (11)–(12) – (c), (16)–(17) – (d)

ных солитонных троек, соответствующих первому

случаю (см. рис. 2a и c), также приводит и к более

существенному увеличению абсолютного максимума

непарного солитона с vg < 0 при увеличении отстрой-

ки ∆ω по сравнению с вариантами, соответствующи-

ми второму случаю (см. рис. 2b и d), где непарный

солитон сформирован модами с vg > 0. При этом в

первом случае увеличение абсолютных максимумов

встречных парных солитонов с vg > 0 меньше, чем

увеличение абсолютных максимумов встречных пар-

ных солитонов с vg < 0 во втором случае. Отметим,

что при увеличении отстройки ∆ω разница между

максимумами солитонов с различным знаком груп-

повой скорости в первом случае увеличивается зна-

чительно больше, чем во втором случае. При малой

отстройке ∆ω эта разница одинакова для всех вари-

антов.

Характерно, что переход от вариантов распро-

странения связанных троек пространственных оп-

тических солитонов в планарном волноводе с по-

ложительной керровской нелинейностью подложки

n2s > 0 (см. рис. 2a и b) к вариантам распростране-

ния связанных солитонных троек в планарном вол-

новоде с n2s < 0 (см. рис. 2c и d) сопровождается

инверсией светлых (темных) солитонов, сформиро-

ванных волноводными модами с vg > 0 или vg < 0, в

темные (светлые) солитоны. Подобная инверсия бы-

ла также отмечена при анализе связанных двоек и

четверок пространственных солитонов в аналогич-

ном планарном волноводе [8, 19].

Потенциальная возможность экспериментально-

го наблюдения рассмотренных выше троек связан-

ных пространственных солитонов обусловлена со-

временными нанотехнологиями, которые позволяют

создавать реальные интегрально-оптические устрой-

ства различного назначения [26–32]. Однако полу-

чившие широкое распространение левоориентиро-

ванные метаматериалы на основе металлодиэлектри-

ческих композитных структур могут обладать значи-

тельным поглощением света. В работах [33–39] пред-

ставлены различные методы его компенсации, при-

менение которых позволяет достигать предельно ма-

лых значений (∝ 10−6) мнимой части показателя пре-

ломления метаматериала [26, 27, 40–42]. Соответству-

ющее поглощение света на типичных для планар-

ных волноводов длинах распространения ∝ 1 см ока-

зывается небольшим. В рассматриваемом волново-

де с диэлектрической (непоглощающей) подложкой
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потери энергии волноводной моды на частоте вбли-

зи нуля групповой скорости, близкой к частоте от-

сечки [7, 21], должны быть еще меньше, так как в

этом случае в левоориентированной пленке сосредо-

точено около половины всей переносимой мощности.

При этом в волноводах со специально легированной

стеклянной подложкой и высоким нелинейным опти-

ческим коэффициентом порядка n2s ∝ 10−19 м2/Вт

[13, 15] постоянная нелинейной связи может при ин-

тенсивности света порядка Iin ∼ 1015 Вт/м2 до-

стигать нескольких десятков обратных сантиметров,

∝ 10 см−1 [21, 22], что свидетельствует о возможно-

сти создания экспериментальных условий, при кото-

рых влияние поглощения света на его самовоздей-

ствие будет пренебрежимо мало.

Следует отметить, что интенсивность темных со-

литонов, входящих в рассмотренные связанные соли-

тонные тройки, на периферии (|η| ≫ a) приближает-

ся к интенсивности волноводных мод, соответству-

ющих плосковолновым решениям либо двух связан-

ных НУШ (см. (9) и (16)), либо одного НУШ (см. (12)

и (19)). Такие моды могут обладать модуляционной

неустойчивостью [9–12, 20, 22, 43], которая развивает-

ся на длинах порядка нескольких сантиметров и при-

водит к мелкомасштабной самофокусировке. Возму-

щения на периферии темного солитона связаны с

возмущениями его центральной области, которые в

нелинейных средах, описываемых неинтегрируемы-

ми НУШ могут носить различный характер и, в ко-

нечном итоге, приводят к коллапсированию исход-

ного солитонного состояния [11, 44–48]. Распростра-

нение фундаментальных солитонов в средах с эф-

фектом Керра описываются НУШ, полностью ин-

тегрируемыми методом обратной задачи рассеяния

[11, 49–51]. Такие уравнения обладают устойчивыми

солитонными решениями [44, 52–56].

Таким образом, в планарном волноводе на основе

левоориентированной пленки и правоориентирован-

ных покровной среды и керровской подложки вдоль

одного направления могут распространяться трой-

ки связанных пространственных оптических солито-

нов, сформированных на одной частоте быстрыми

ТЕ-модами с одинаковым модовым индексом и раз-

личным знаком групповой скорости vg. Существу-

ет четыре качественно различных варианта такого

распространения. При положительном (отрицатель-

ном) нелинейном оптическом коэффициенте подлож-

ки n2s возможно формирование пары встречных тем-

ных солитонов c vg > 0 (vg < 0) и светлого солитона

с vg < 0 (vg > 0), либо пары встречных светлых со-

литонов c vg < 0 (vg > 0) и темного солитона с vg > 0

(vg < 0). При увеличении отстройки частоты распро-

странения солитонов от частоты ноля групповой ско-

рости абсолютные максимумы солитонов одинаковой

ширины увеличиваются, приводя к росту требуемой

мощности солитонных режимов распространения.
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