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ВВЕДЕНИЕ

Изучение солитоноподобных импульсов, рас-
пространяющихся в естественных и искусственных
нелинейных средах с диссипацией, является одной
из наиболее интересных задач современной нели-
нейной фотоники [1–3]. В отличие от традицион-
ных солитонов, которые могут распространяться на
большие расстояния без изменения своей формы в
консервативных системах, солитоноподобные им-
пульсы или квазисолитоны характерны именно для
диссипативных систем. Теряя энергию, такие им-
пульсы, тем не менее, сохраняют свою форму и не
испытывают аберраций.

В экспериментальных работах последних лет
выявлено, что при высоких интенсивностях ла-
зерного излучения (порядка 1 ГВт/см2) суще-
ственное влияние на солитоноподобные режимы
распространения импульсов оказывает не только
линейное, но и нелинейное двухфотонное погло-
щение. Так, в работе [4] подчеркивается, что эф-
фекты двухфотонного поглощения (ДФП) влияют
на распространение солитонов в кремнии. Авторы
статьи сообщают о первой экспериментальной де-
монстрации сжатия импульса солитонным эффек-
том в кремнии, несмотря на ДФП и генерацию
свободных носителей при распространении пи-
косекундного импульса. Влияние многофотонно-
го поглощения (МФП) на распространение лазер-
ного импульса в фотонно-кристаллических волно-
водах с медленным светом обсуждается в [5].

Подавление двухфотонного поглощения в ма-
териале GaInP имеет решающее значение для
экспериментального наблюдения оптических со-

литонов и сжатия импульсов в фотонно-кристал-
лических волноводах длиной один миллиметр [6].

Достаточно традиционным методом формиро-
вания солитонов в средах c поглощением являет-
ся искусственное введение усиления [1, 7]. Так,
например, возможность формирования диссипа-
тивных пространственных солитонов была пока-
зана для лазеров с насыщаемым усилением и по-
глощением [8], в системах, в которых эволюция
света регулируется комплексным уравнением
Гинзбурга–Ландау [9], а также в полупроводни-
ковых усилителях [10].

Солитоноподобные режимы можно наблюдать
в диссипативных средах и без дополнительного
усиления. Например, автомодельные решения не-
линейного уравнения Шрёдингера, существенно
отличающиеся от классических солитонов, были
найдены в работах [11, 12]. Частота таких солито-
ноподобных импульсов изменялась во времени.
Влияние как линейного, так и нелинейного погло-
щения на подобные структуры было исследовано
в дальнейших работах. Например, в статье [13]
аналитически найдена форма оптического авто-
модельного импульса, распространяющегося в
среде конечной длины с однофотонным нестаци-
онарным поглощением. Двух- и трехфотонное
поглощение нелинейного характера в случае вза-
имодействия лазерного излучения с исследуемым
веществом рассматривалось в работах [14, 15]. От-
метим, что исследования в работах [11–15] были
сконцентрированы на одиночных солитонах в
средах с кубической нелинейностью.

По сравнению с последними солитоны и соли-
тоноподобные импульсы на квадратичной нели-
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нейности имеют более низкий порог генерации,
хотя их поиск и представляет достаточно сложную
с математической точки зрения задачу из-за пара-
метрической связи. Еще сильнее задача усложня-
ется при исследовании импульсов короче 4–5 пс,
когда необходимо учитывать нелинейные и дис-
персионные эффекты высших порядков [1]. Квад-
ратичным параметрически связанным солитонам
с изменяющейся частотой при ненулевой диспер-
сии третьего порядка посвящена наша недавняя
работа [16], в которой была показана возможность
формирования автомодельных импульсов в квад-
ратично-нелинейной среде при учете как линей-
ного, так и нелинейного поглощения. Однако,
влияние эффектов высших порядков, играющих
роль при формировании двухчастотных солито-
ноподобных состояний, было изучено недоста-
точно подробно.

Настоящая работа является логичным продол-
жением исследований, начатых в [16]. Наши вычис-
ления основываются на системе параболических
уравнений, описывающей удвоение высокоинтен-
сивного ультракороткого оптического импульса в
среде с линейным (однофотонным) и нелинейным
(двухфотонным) поглощением. Учитывая влияние
линейного и нелинейного поглощения, мы изуча-
ем роль дисперсии третьего порядка при форми-
ровании и сохранении автомодельного режима
распространения импульсов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Cистема безразмерных параболических урав-
нений, описывающих удвоение высокоинтенсив-
ного ультракороткого оптического импульса в
среде с линейным (однофотонным) и нелиней-
ным (двухфотонным) поглощением, имеет следу-
ющий вид [16]:

(1)

Здесь  и  – медленно меняющиеся
амплитуды на основной и удвоенной частоте, z –
направление распространения импульса, t – вре-
мя, δ – расстройка групповых скоростей,  

  – коэффициенты дисперсии второго и
третьего порядков соответственно,   и   –
коэффициенты линейного и нелинейного погло-
щения соответственно,  – расстройка фазовых
скоростей. Все описанные величины безразмер-
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ны. Уравнения (1) решаются с граничными усло-
виями:

(2)

и с начальным распределением комплексной ам-
плитуды:

(3)

где  – нормированная длина нелинейной сре-
ды, и  – интервал времени, в течение которого
происходит анализ взаимодействия импульса со
средой.

Рассмотрим предел, отвечающий большим по-
ложительным значениям расстройки фазовых
скоростей. Он известен как каскадный предел,
так как в этом случае два квадратичных эффекта
связываются каскадным образом и приводят к
эффективной кубической нелинейности керров-
ского типа.

Для того, чтобы рассмотреть поведение импуль-
са при каскадном пределе, необходимо провести
некоторые преобразования [17]. Сделаем замену

 Полагаем  что позволяет прене-

бречь производными     Прене-
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(4)
В результате несложных математических пре-

образований приходим к стандартному нелиней-
ному уравнению Шрёдингера (НУШ):

(5)

Как известно [1], НУШ (5) имеет решения в виде
светлых или темных солитонов. Это доказывает
возможность существования солитонов типа
НУШ в средах с квадратичной нелинейностью.

Представим чирпированное солитоноподобное
решение задачи (1)–(3) в виде 
где  и  – действительные функции, описываю-
щие амплитуду и фазу. Далее предполагаем [18]:
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остальные параметры описывают форму импуль-
са и чирпа.  – функция, определяющая убы-
вание амплитуды импульса в процессе распро-
странения.

Остановимся подробнее на связи решения (6)
с традиционными автомодельными решениями.
Тридцать лет назад в работах [19, 20] впервые со-
общалось о том, что решения типа бегущей волны
отдельных нелинейных волновых уравнений мо-
гут быть найдены в виде функций гиперболиче-
ского тангенса. С тех пор этот метод достаточно
часто используется в нелинейной математиче-
ской физике [21]. Также известно, что независи-
мые переменные, входящие в решение типа бегу-
щей волны, можно записать через натуральные
логарифмы соответствующих независимых пере-
менных, входящих в автомодельное решение [22].

В [16] показано, что при специальном подборе
параметров формулы (6) описывают самоподоб-
ное распространение лазерного излучения в кас-
кадном пределе. Для этого используются квазисо-

( )0I z

литоны (6) в качестве начального распределения
комплексной амплитуды на основной частоте
для (1). При численном моделировании контроли-
руется следующая мера отклонения:

где  – интенсивность импульса основной

частоты, рассчитанная численно,  – интен-
сивность, рассчитанная с использованием фор-
мулы (6) с длительностью и максимальной ам-
плитудой, равными значениям, взятым из чис-
ленного моделирования.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
При больших  описание распространения

двух волн сводится, фактически, к описанию рас-
пространения одной волны [16]. Так как нами ис-
следуется режим генерации второй гармоники,
отметим, что импульсы выходят на автомодель-
ный режим распространения не сразу, а только
после того, как импульс накачки пройдет рассто-
яние, достаточное для генерации второй гармо-
ники.

Уравнения (1) решались численно. Были рас-
смотрены случаи преобладания дисперсии второ-
го или третьего порядков, а также их одновремен-
ное влияние. На рис. 1 показаны профили интен-
сивности, рассчитанные при влиянии только
дисперсии второго порядка. В процессе генера-
ции второй гармоники происходит образование
связанного состояния, которое, однако, не явля-
ется солитоном. Уже при z = 10 на второй гармо-
нике присутствует целая серия пиков, интенсив-
ность которых невысока. При этом амплитудный
профиль основной частоты вначале, при интен-
сивной генерации второй гармоники достаточно
сильно отклоняется от автомодельного. Но затем
это отклонение несколько уменьшается, что сви-
детельствует о том, что чирп пучка сохраняется.

На рис. 2 приведены профили интенсивностей
при одновременном влиянии дисперсий второго
и третьего порядков. В данном случае состояние
можно условно считать связанным, вторая гармо-
ника быстрее разделяется на отдельные пики. Но
при этом профиль основной частоты сохраняет
чирп, что следует из того, что после прохождения
трассы z = 3 отклонение от аналитического про-
филя (6) не возрастает.

На рис. 3 изображены профили интенсивно-
стей при преобладании дисперсии третьего по-
рядка. Связанное состояние здесь сохраняется и
при z = 10, хотя вторая гармоника демонстрирует
наличие значительного хвоста. Отклонения рас-
считанного профиля основной частоты от формы
(6) вначале нарастают, но на расстоянии больше
z = 2 постепенно уменьшаются. Это говорит о

( )( )Δ = −2 2 2 ,teor calc maxt
max A A A

2
calcA

2
teorA

Δk

Рис. 1. Профили амплитуды, рассчитанные численно
(сплошная линия для обеих гармоник) и согласно
формуле (6) (штриховая линия для основной частоты
и штрих-пунктирная для второй гармоники), распре-
деление фазы (пунктирная линия для основной ча-
стоты и штрих-пунктир-пунктирная для второй гар-
моники) при z = 0 (а), z = 5 (б), z = 10 (в). Отклонение
теоретического и рассчитанного амплитудного про-
филя Δ (г). Параметры начального профиля 

     Ко-
эффициенты поглощения  =  = 0.01 и  =  =
= 0.1. Фазовая расстройка Δk = 3. Сильная дисперсия
второго порядка   нулевая диспер-
сия третьего порядка  
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том, что в данном случае форма импульса ближе к
чирпированной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье рассмотрена генерация вто-
рой гармоники в квадратично-нелинейной среде с
двухфотонным поглощением. Основной интерес
исследования представляла проверка возможно-
сти формирования и сохранения автомодельного
режима распространения связанного состояния
импульса основной и второй гармоники.

При высоких интенсивностях падающего ла-
зерного излучения и ультракоротких длительно-
стях импульсов необходимо учитывать нелиней-
ные и дисперсионные эффекты высших поряд-
ков. В связи с этим в работе численно решалась
система параболических нелинейных уравнений,
в которых помимо дисперсии второго порядка
была учтена еще и дисперсия третьего порядка, а

помимо линейного поглощения – еще и двухфо-
тонное поглощение.

Нами показано, что при больших волновых рас-
стройках (в каскадном пределе), система парамет-
рически связанных уравнений переходит в нели-
нейное уравнение Шредингера, имеющего в зави-
симости от входящих в него коэффициентов
различные солитоноподобные решения. Исходя из
этого, решение системы уравнения было целесооб-
разно искать в виде чирпированных импульсов.

Совместное влияние нелинейности, диспер-
сии различных порядков, линейного и нелиней-
ного поглощения приводит к многопараметри-
ческой задаче. Нами последовательно изучено
влияние этих факторов на автомодельный вид
распространяющихся импульсов. В отличие от
одиночных солитонов на кубической нелиней-
ности, парные солитоны на квадратичной нели-
нейности должны двигаться как единое целое, что
являлось одним из критериев автомодельности.

Рис. 2. Аналогично рис. 1. Сильная дисперсия второго порядка   при наличии дисперсии третьего
порядка  
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Рис. 3. Аналогично рис. 1. Слабая дисперсия второго порядка   при наличии дисперсии третьего
порядка  
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При учете двухфотонного поглощения отмеча-
ется нарушение совпадения центров импульсов
основной и второй гармоник, а также возникно-
вение осциллирующих хвостов с обеих сторон
импульса.

Учет дисперсии третьего порядка оказывает
негативное влияние на сохранение автомодель-
ного вида двухцветного солитоноподобного им-
пульса: появляется модуляция хвостов, ассимет-
рия, смещение положения центра “тяжести” вле-
во или вправо.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (проект
№ 17-11-01157).
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