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ВВЕДЕНИЕ

Развитие исследований в области оптики фотонных кристаллов в 
последние два десятилетия обусловлено перспективами их применения в 
различных оптических приложениях. Так, фотонные структуры различных 
геометрий (одномерный фотонный кристалл, микрорезонаторы, 
микроструктурированные волноводы и т.д.) служат в качестве логических 
элементов, переключателей, мультиплексоров в волоконно-оптических линиях 
связи и системах обработки лазерных сигналов. Фотонно-кристаллические 
оптические системы являются также удачными объектами для исследования 
эффектов самоорганизации и развития представлений о кооперативных 
процессах в пространственно-распределенных системах. Сочетание 
бистабильных свойств нелинейного интерферометра с процессами 
энергообмена между световыми пучками, распространяющимися в 
параллельных оптически связанных волноводах существенно расширяет 
функциональные возможности систем оптического управления 
информационными световыми потоками.

Необходимым этапом исследования фотонных структур является 
теоретический анализ их оптических свойств. В настоящее время особое 
внимание уделяется методам моделирования распространения излучения в 
фотонных кристаллах и структурах, основанным на непосредственном 
численном интегрировании уравнений Максвелла. Данный подход позволяет 
проследить динамику взаимодействия электромагнитного излучения с разного 
рода сложными оптическими системами, не прибегая к каким-либо 
приближениям и упрощениям, что особенно важно для таких сильно 
неоднородных сред как фотонные кристаллы. Адекватное численное 
моделирование дает возможность во многом заменить трудоемкие и затратные 
экспериментальные работы на начальных этапах исследований.

Несмотря на бурный рост исследований в области нанофотоники, 
наблюдающийся в последние два десятилетия, к моменту постановки задач 
диссертационного исследования оставались нерешенными ряд проблем, 
связанных с теоретическим описанием процессов распространения 
сверхкоротких световых импульсов в микро- и наноструктурированных 
оптических системах. В частности, не было уделено должного внимания 
исследованию возможности реализации явления оптической бистабильности в 
микрорезонаторах при их возбуждении сверхкороткими и предельно короткими 
световыми импульсами, не исследована пространственная структура 
электромагнитного поля в микрорезонаторах в условиях реализации режима
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оптической бистабильности, не определена роль релаксационных нелинейных 
процессов в формировании бистабильного отклика микрорезонаторов при 
возбуждении сверхкороткими световыми импульсами. Также не исследованы 
вопросы преобразования спектральных и временных характеристик 
сверхкоротких световых импульсов в нелинейных квазипериодических 
фотонных структурах. Основные закономерности процессов перекачки энергии 
между связанными волноводами были исследованы для случая возбуждения 
волноводных мод непрерывным лазерным излучением. Отсутствовало 
теоретическое описание явлений волноводного распространения световых 
импульсов в системах связанных волноводов с учетом нелинейных и 
дисперсионных эффектов. Указанные нерешенные задачи и определили выбор 
направления диссертационного исследования -  провести комплексное 
теоретическое исследование закономерностей преобразования 
пространственно-временной структуры сверхкоротких световых импульсов при 
их распространении в фотонно-кристаллических системах различной 
геометрии: одномерных фотонных кристаллах, микрорезонаторах и системах 
связанных волноводов.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и темами
Работа выполнялась в рамках НИР по темам «Разработка методов 

формирования микроструктур в средах с комбинированным амплитудно
фазовым откликом и создание теоретической и численной моделей 
преобразования световых полей при рассеянии на диэлектрических микро- и 
нанообъектах» (2011-2013 гг., номер гос. регистрации 20115594), «Разработка 
методов формирования и диагностики микро- и наноструктурированных 
оптических элементов,и создание фазово-поляризационных систем на основе 
фоторефрактивных и жидких кристаллов» (2014-2015 гг.) в рамках 
Государственной комплексной программы научных исследований
«Электроника и фотоника», «Разработка методов и технологии создания 
анизотропных жидко-кристаллических фотонных структур и оптимизация их 
оптических и оптоэлектронных свойств для квантово-оптических приложений» 
(2011-2015 гг.) в рамках Государственной комплексной программы научных 
исследований «Конвергенция».

Тема диссертации соответствует приоритетным направлениям
фундаментальных и прикладных научных исследований Республики Беларусь 
на 2011-2015 годы,, утвержденным постановлением Совета Министров
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Республики Беларусь от 19.04.2010 № 585 (раздел 6, подразделы 6.1. 
Фундаментальные проблемы взаимодействия излучения с неорганическими и 
органическими веществами в разных фазах. 6.2. Новые оптические, волоконно- 
оптические и нелинейно-оптические компоненты, материалы и покрытия).

Цели и задачи исследования
Целью настоящей работы является развитие комплексных теоретических 

моделей для описания эволюции пространственно-временной структуры 
сверхкоротких световых импульсов в фотонно-кристаллических и волноводных 
системах, теоретическое исследование явлений оптической бистабильности в 
нелинейных микрорезонаторах, процессов волноводного распространения 
сверхкоротких световых импульсов в системах оптически связанных 
волноводных структур.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи:

•  разработать численные алгоритмы конечно-разностной аппроксимации 
системы уравнений Максвелла в фотонно-кристаллических структурах 
различной геометрии с учетом нелинейных эффектов, а также эффектов 
пространственной и временной дисперсии оптических характеристик сред;

• провести моделирование процессов распространения сверхкоротких 
световых импульсов в периодических, квазипериодических диэлектрических 
структурах и рассчитать спектры отражения (пропускания) данных структур;

• исследовать закономерности преобразования временных и спектральных
характеристик сверхкоротких световых импульсов в периодических, 
квазипериодических диэлектрических структурах, исследовать роль
нелинейных эффектов в преобразовании пространственно-временной 
структуры электромагнитного излучения;

•  провести моделирование процессов распространения сверхкоротких 
световых импульсов в периодических диэлектрических структурах с 
дефектным слоем (микрорезонаторах) и рассчитать спектры отражения 
(пропускания) данных структур;

• исследовать закономерности преобразования временной формы 
сверхкоротких световых импульсов в нелинейных микрорезонаторах и 
определить условия реализации режима оптической бистабильности;

• разработать численные алгоритмы для моделирования процессов 
распространения сверхкоротких оптических импульсов в системах связанных 
волноводов на основе прямого решения уравнений Максвелла с учетом 
нелинейных эффектов и дисперсии оптических характеристик;
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• установить закономерности режимов перекачки энергии в системах двух 
и нескольких связанных волноводов, исследовать влияние дисперсионных и 
нелинейных оптических эффектов на пространственно-временную структуру 
сверхкоротких световых импульсов.

Объект исследования -  микроструктурированные фотонно
кристаллические и волноводные оптические системы.

Предметом исследования является структура электромагнитного поля 
сверхкоротких лазерных импульсов в фотонных кристаллах, микрорезонаторах 
и системах связанных волноводов и закономерности преобразования 
пространственных, временных и спектральных характеристик световых 
импульсов и пучков, а также спектры отражения и пропускания 
микроструктурированных оптических систем.

Научная новизна
Научная новизна результатов диссертационной работы заключается в 

следующем:
•  Разработан модифицированный метод расчета спектров отражения и 

пропускания одномерных периодических и квазипериодических 
фотонных структур и микрорезонаторов на основе одномерных фотонных 
кристаллов с дефектным слоем, основанный на решении задачи о 
распространении предельно короткого светового импульса в данных 
структурах.

•  Обнаружена несимметричная относительно несущей частоты светового 
импульса спектральная зависимость коэффициентов отражения и 
пропускания слоистых квазипериодических (с изменяющейся от слоя к 
слою толщиной) диэлектрических структур и показано, что нелинейная 
зависимость показателя преломления материала от интенсивности 
позволяет управлять интегральными коэффициентами отражения 
(пропускания) мощных сверхкоротких световых импульсов.

•  Получены и проанализированы зависимости энергетического 
коэффициента пропускания нелинейного микрорезонатора от 
интенсивности возбуждающих фемтосекундных импульсов и определены 
условия проявления эффекта оптической бистабильности в 
микрорезонаторе с керровской нелинейностью.

• Исследована динамика изменения пространственной и временной 
структуры световых импульсов, распространяющихся в системе 
связанных волноводов, и проанализировано влияние нелинейных и
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дисперсионных характеристик среды на условия энергообмена между 
волноводами.

Основные положения, выносимые на защиту
1. Спектральный максимум сверхкороткого светового импульса, 

отраженного от чирпированной (с увеличивающейся от слоя к слою 
оптической толщиной) фотонной структуры, смещается в 
низкочастотную область относительно несущей частоты, а прошедшего -  
в высокочастотную область. Энергетический коэффициент отражения 
(пропускания) чирпированной структуры изменяется под воздействием 
мощных сверхкоротких световых импульсов вследствие нелинейного 
сдвига края запрещенной зоны фотонного кристалла.

2. Режим оптической бистабильности в микрорезонаторе с керровской 
нелинейностью при воздействии фемтосекундного светового импульса 
реализуется, если длительность импульса превосходит время 
установления поля в резонаторе, а спектральная ширина импульса 
меньше спектральной ширины пика пропускания микрорезонатора. 
Режим бистабильности проявляется в резко немонотонной зависимости 
пропускания микрорезонатора от интенсивности падающего светового 
импульса, а также во временной структуре отраженного и прошедшего 
импульсов, характеризующейся наличием резких осцилляций огибающей 
импульса.

3. Динамика поперечной структуры импульсного светового пучка в 
микрорезонаторе в режиме оптической бистабильности характеризуется 
развитием процессов формирования волны переключения 
микрорезонатора в состояние высокого пропускания и, для 
положительной керровской нелинейности, развитием неустойчивости 
поперечной структуры светового пучка.

4. При распространении сверхкоротких световых импульсов в системе 
связанных волноводов реализуются маятниковый режим перекачки 
энергии и режим дискретной дифракции, при этом положительная 
керровская нелинейность материалов волноводов приводит к снижению 
эффективности энергообмена между волноводными модами и 
несимметричному по протяженности импульса режиму перекачки 
энергии вследствие эффекта самофокусировки.

Личный вклад соискателя
Содержание диссертационной работы отражает личный вклад автора в 

проведенные исследования. Научным руководителем О.Г. Романовым
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сформулирована тема и цель диссертационной работы, им осуществлялось 
общее руководство исследованиями, с его участием проведено обсуждение 
результатов работы, опубликованных в совместных научных трудах. Соавтор 
одной из публикаций студентка Д.Д. Орловская проводила исследования не 
связанные с темой диссертационной работы.

Апробация результатов диссертации
Материалы, представленные в диссертационной работе, доложены и 

обсуждены на IX международной научной конференции «Лазерная физика и 
оптические технологии» (Гродно 2012 г.), Белорусско-иранской 
международной конференции «М обет арріісагіопз о? папо1есЬпо1о§у» (Минск, 
2012 г.), 70-й научной конференции студентов и аспирантов Белорусского 
государственного университета (Минск, 2013), Международной научно- 
технической конференции «Квантовая электроника» (Минск, 2013 г.), XXII 
Международной научно-практической конференции аспирантов, магистрантов 
и студентов «Физика конденсированного состояния» (Гродно, 2014 г.), 
Международной школе-конференции молодых ученых и специалистов 
«Современные проблемы физики -  2014» (Минск, 2014).

Опубликованность результатов диссертации
Основные результаты диссертации опубликованы в 10 научных работах, в 

том числе 4 статьи в научных журналах в соответствии с п. 18 Положения о 
присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий в Республике 
Беларусь (общим объемом 2 авторских листа), 3 статьи в сборниках материалов 
научных конференций и 3 тезисов.

Структура и объем работы
Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, трех 

глав, заключения и списка литературы. Полный объем диссертационной работы 
составляет 105 страниц, включая 45 рисунков на 27 страницах. 
Библиографический список состоит из 142 наименований, включая 
собственные публикации автора.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертационной работы
1. На основе прямого численного интегрирования уравнений Максвелла 

осуществлено моделирование процессов распространения сверхкоротких 
оптических импульсов в периодических, квазипериодических фотонных 
структурах, микрорезонаторах и волноводах, как в линейном случае, так 
и с учетом нелинейных эффектов [1-4].

2. Предложен и апробирован модифицированный метод расчета спектров 
отражения и пропускания одномерных периодических и 
квазипериодических фотонных структур, основанный на численном 
решении задачи о распространении предельно. короткого светового 
импульса в данных структурах. Исследованы закономерности 
преобразования временных и спектральных характеристик сверхкоротких 
световых импульсов в периодических, квазипериодических 
диэлектрических структурах в линейном и нелинейном режимах. 
Показано, что чирпированные фотонные структуры (с изменяющейся от 
слоя к слою оптической толщиной) характеризуются несимметричной 
относительно несущей частоты светового импульса зависимостью 
коэффициентов отражения и пропускания, а проявление керровской 
нелинейности материалов определяет возможность управления 
интегральными характеристиками отражения (пропускания) мощных 
сверхкоротких световых импульсов [2, 5, 6,10].
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3. Исследованы закономерности преобразования пространственно- 
временной структуры импульсных световых пучков в микрорезонаторах с 
керровской нелинейностью и определены условия реализации режима 
оптической бистабильности. Показано, что для реализации режима 
оптической бистабильности длительность светового импульса должна 
превосходить время установления поля в резонаторе, при этом 
спектральная ширина импульса должна быть меньше спектральной 
ширины пика пропускания микрорезонатора. Динамика поперечной 
структуры светового пучка в резонаторе в режиме оптической 
бистабильности характеризуется развитием процессов формирования 
волны переключения микрорезонатора в состояние высокого 
пропускания и, для положительной керровской нелинейности, развитием 
поперечной неустойчивости. Увеличение времени нелинейного отклика 
внутрирезонаторного материала приводит к увеличению пороговых 
значений амплитуды входного сигнала, при которых наблюдается режим 
оптической бистабильности [3, 7].

4. Определены оптимальные условия (разность показателей преломления 
сердцевины волновода и окружающего материала, расстояние между 
волноводами) для реализации режима перекачки энергии между двумя 
оптически связанными волноводами. Показано, что положительная 
керровская нелинейность материалов вследствие эффекта 
самофокусировки излучения препятствует реализации маятникового 
режима перекачки энергии и режима дискретной дифракции [1,4, 8,9].

Рекомендации по практическому использованию результатов
Результаты диссертационной работы могут быть использованы в 

Белорусском государственном университете, Гродненском государственном 
университете им. Я.Купалы, Белорусском национальном техническом 
университете и других высших учебных заведениях для разработки и 
внедрения в учебный процесс новых лекционных курсов и практических 
заданий в области нанофотоники, волноводной оптики, оптики сверхкоротких 
световых импульсов; в Институте физики НАН Беларуси и других научных 
организациях, занимающихся исследованиями по разработке новых оптических 
переключающих устройств и элементов волноводной и интегральной оптики 
для моделирования процессов взаимодействия лазерного излучения с микро- и 
наноструктурированных оптическими системами.
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РЕЗЮМЕ
Дадашзадех гаргари Нушин Рахмат

Распространение фемтосекундных импульсов в слоистых и волноводных
микроструктурах

Ключевые слова: фемтосекундный световой импульс, фотонный 
кристалл, микрорезонатор, оптический волновод.

Цель работы -  развитие комплексных теоретических моделей для 
описания эволюции пространственно-временной структуры сверхкоротких 
световых импульсов в фотонно-кристаллических и волноводных системах, 
теоретическое исследование явлений оптической бистабильности в нелинейных 
микрорезонаторах, процессов волноводного распространения сверхкоротких 
световых импульсов в системах оптически связанных волноводных структур.

Моделирование процессов распространения электромагнитного 
излучения в фотонно-кристаллических и волноводных структурах проводилось 
на основании единого подхода, основанного на прямом численном решении 
уравнений Максвелла методом конечно-разностной аппроксимации в 
пространственной и временной области.

Теоретически исследованы спектры отражения и пропускания 
одномерных фотонно-кристаллических микроструктур, установлены 
закономерности преобразования пространственно-временной структуры и 
спектральных характеристик фемтосекундных световых импульсов в линейных 
и нелинейных режимах распространения в данных структурах и определены 
условия реализации режима нестационарной оптической бистабильности. 
Исследованы закономерности энергообмена между импульсными световыми 
пучками, распространяющимися в системах оптически связанных волноводов в 
линейном и нелинейном режимах, определена роль эффектов пространственной 
и временной дисперсии, а также нелинейности показателя преломления в 
реализации режимов маятникового энергообмена между волноводами и режима 
дискретной дифракции.

Результаты диссертационного исследования могут быть использованы 
при разработке быстродействующих устройств оптической обработки 
информации на основе фотонно-кристаллических и волноводных структур, а 
также в учебном процессе высших учебных заведений Республики Беларусь 
при разработке новых лекционных курсов и практических заданий в области 
нанофотоники, волноводной оптики, оптики сверхкоротких световых 
импульсов.
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РЭЗЮМЭ
Дадашзадэх гаргары Нушын Рахмат 

Распаўсюджванне фемтасекундных імпульсаў у слаістых і хваляводных
мікраструктурах

Ключавыя словы: фемтасекундны светлавы імпульс, фатонны крышталь, 
мікрарезонатор, аптычны хвалявод.

Мэта працы -  развіццё комплексных тэарэтычных мадэляў для апісання 
эвалюцыі прасторава-часавай структуры сверхкароткіх светлавых імпульсаў у 
фатонна-крышталічных і хваляводных сістэмах, тэарэтычнае даследаванне з'яў 
аптычнай бістабільнасці ў нелінейных мікрарэзанатарах, працэсаў хваляводнага 
распаўсюджвання сверхкароткіх светлавых імпульсаў у сістэмах аптычна 
звязаных хваляводных структур.

Мадэляванне працэсаў распаўсюджвання электрамагнітнага 
выпраменьвання ў фатонна-крышталічных і хваляводных структурах 
праводзілася на падставе адзінага падыходу, заснаванага на прамым лічбавым 
вырашэнні раўнанняў Максвела метадам канечна-рознаснай апраксімацыі ў 
прасторавай і часавай вобласді.

Тэарэтычна даследаваныя спектры адбіцця і прапускання аднамерных 
фатонна-крышталічных мікраструктураў, устаноўлены заканамернасці 
пераўтварэння прасторава-часовай структуры і спектральных характарыстык 
фемтасекундных светлавых імпульсаў у лінейных і нелінейных рэжымах 
распаўсюджвання ў дадзеных структурах і вызначаны ўмовы рэалізацыі 
рэжыму нестацыянарнай аптычнай бістабільнасці. Даследаваны заканамернасці 
энергаабмену паміж імпульснымі светлавымі пучкамі, якія распаўсюджваюцца 
ў сістэмах аптычна звязаных хвапяводаў у лінейных і нелінейных рэжымах, 
вызначана роля эфектаў прасторавай і часавай дысперсіі, а таксама 
нелінейнасці паказчыка- пераламлення ў рэалізацыі рэжымаў маятнікавага 
энергаабмену паміж хваляводамі і рэжыму дыскрэтнай дыфракцыі.

Вынікі дысертацыйнага даследавання могуць быць выкарыстаны пры 
распрацоўцы хуткадзейных прылад аптычнай апрацоўкі інфармацыі на аснове 
фатонна-крышталічных і хваляводных структур, а таксама ў навучальньш 
працэсе вышэйшых навучальных устаноў Рэспублікі Беларусь пры 
распрацоўцы новых лекцыйных курсаў і практычных заданняў у галіне 
нанабатонікі. хваляводнай оптыкі, оптыкі сверхкароткіх светлавых імпульсаў.
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8ІЖМАК.У
ОаёазЬгайеЬ Саг§агі ІЧойзЬіп КаЬтаі 

Ргора§а1іоп оГ і'етіозесопё рйізез іп Іауегей апсі \уауе§йШе тісгозішсійгез

Кеулуогёз: іетіозесопё 1і§М рйізе, рЬоІопіс сгузіаі, тісгосауйу, орйсаі 
у/ауе§йіс1е.

Ршрозе оГ Йіе \УОгк із Йіе сіеуеіортепі оі' сотргеЬепзіУе йіеогейсаі тосіеіз 
Ш дезсгіЬе Йіе еуокліоп Йіе зрасе-ёте зішсйдге о? йііхазііоіі 1і§№ рйізез іп 
рЬоІопіс сгузіаі апё \уауе§йіс1е зузіетз, йіеогейсаі зйкіу оГ Йіе рЬепотепа оГ 
орйсаі ЬізІаЬіІіІу іп попііпеаг тісгосауійез, ргосеззез оГ \уауе§йі<Іе ргора§а!іоп о? 
иНгазЬоП 1щЬ1 рйізез іп орйсаі зузіетз сойріеё \уауе§йі<Іе зітсійгез.

Мос1е1іп§ о? Йіе ргора§агіоп оі' е1ес1гота§пе1іс гаёіаёоп іп рЬоІопіс сгузіаі 
аімі \уауе§йіёе зігйсійгез \уаз саггіесі ойі оп іЬе Ьазіз оГ а йпШеё арргоасЬ Ьазеё оп 
Йіе ёігесі: пйтегісаі зоійііоп оГ Мах\уе11 ецйаііопз Ьу йпііе-ёійегепсе 
арргохітаііоп іп зраііаі апё Іетрогаі ёотаіпз.

ТЬеогейсайу зійёіесі гейесііоп апсі йгапзшіззіоп зресіга оГ опе-ёітепзіопаі 
рЬоІопіс сгузіаі тісгозішсйігез ге§й1агШез ІгапзГогтаііопз оГ зрасе-ііте зішсШге 
аші зресігаі сЬагасІегізйсз оГ Гетіозесопё 1і§Ы рйізез іп Ііпеаг апсі попііпеаг 
ргора^айоп тосіез іп Йіезе зішсішез апсі сіейпез Йіе сопсііііопз оГ ітр1етеп1:іп§ Йіе 
ге§іте оГ поп-зіайопагу орйсаі ЬізІаЬіІіІу. ТЬе ресйііагійез оГ епещу ехсЬап§е 
ЬеІУ/ееп Йіе рйізесі 1і§Ы: Ьеатз ргора§айп§ іп орйсаі зузіетз о? сойріеё 
луауецйісіез іп Йіе Ііпеаг апё попііпеаг ге§ітез, сіейпеё йіе гоіе оГ йіе ейесіз оГ 
зрайаі аші Іетрогаі (Іізрегзіоп апё попііпеагііу ой Йіе ге&асйуе іпёех іп йіе 
ітріетепіайоп йіе репййішп епег§у ехсЬап§е Ьеідуееп тойез апё \уауе§йіёе 
то ёе  ёізсгеіе ёійгасйоп.

ТЬе гезйііз оГ йіе ёіззегіайоп гезеагсЬ сап Ье йзей іп Йіе ёеуеіортепі оГЫ§Ь- 
зрееё оріісаі іпГогтайоп ргосеззіпц ёеуісез Ьазеё оп рЬоІопіс сгувіаі апё 
\уауе§йіёе зІпдсШгез, аз \уе11 аз іп Йіе еёйсаііопаі ргосезз оі1 Ьі§Ьег еёйсайоп 
тзйййіопз оГ йіе КерйЫіс оГ Веіашз іп Йіе ёеуеіортепі оі' пе\у ІесШгез апё 
ргасіісаі ехегсізез іп йіе йеіё оГ папорЬоіопісз, \уауе§йіс1е орйсз, йіігаіазі Н^Ы 
рйізез.


