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Розглянуто можливостi уповiльнення та прискорення iмпуль-
сiв свiтла шляхом запису динамiчних ґраток показника залом-
лення iз когерентною по вiдношенню до сигнальної хвилею на-
качки. Проаналiзовано рiзнi варiанти реалiзацiї нелiнiйної чо-
тирихвильової взаємодiї, якi забезпечують стацiонарне або пе-
рехiдне пiдсилення сигнальної хвилi i можуть бути використанi
для манiпулювання свiтловими iмпульсами (двопучкова, три-
пучкова, чотирипучкова взаємодiї; запис ґраток на пропускан-
ня або на вiдбиття; скалярнi або векторнi взаємодiї). Показано,
що поширення iмпульсiв свiтла iз довжиною значно меншою
за характерний час формування ґратки показника заломлен-
ня вiдбувається так само, як поширення оптичних провiсникiв.

1. Вступ

Те, що iмпульси свiтла поширюються iз швидкiстю,
вiдмiнною вiд швидкостi неперервної в часi свiтлової
хвилi у вакуумi c = 3 · 1010 см/с, вiдомо вже бiль-
ше 100-та рокiв. Особлива увага до питання поши-
рення iмпульсiв свiтла в дисперсiйних середовищах
була стимульована на початку ХХ столiття теорети-
чними дослiдженнями Брiллюена та Зоммерфельда
(див., наприклад, монографiю [1] та наведенi в нiй
оригiнальнi публiкацiї з 1913 року). Саме тодi бу-
ло показано, що групова швидкiсть vgr = ∂ω

∂k , тобто
швидкiсть поширення iмпульсу, може суттєво вiдрi-
знятись вiд фазової швидкостi vf = ω

k в речовинi iз
ненульовою дисперсiєю. Тодi ж за аналогiєю зi стан-
дартним показником заломлення n = c k

ω було введено
груповий показник ngr = c ∂k

∂ω , який мiг перевищувати
n на багато порядкiв за величиною.

Помiтне зростання оптичної дисперсiї виникає в
околицi резонансних переходiв. Наявнiсть дисперсiї
може бути спричинена резонансними властивостями
iндивiдуальних атомiв чи молекул або колективними
елементарними збудженнями у твердому тiлi. Не є
виключенням iз цього правила i екситоннi резонанси:
експериментальнi дослiдження дисперсiї напiвпровiд-
никових кристалiв CdS Михайла Семеновича Броди-

на та його спiвробiтникiв [2–4] виявили зменшення
групової швидкостi свiтла до 3 ·106 см/с, тобто на
чотири порядки порiвняно зi швидкiстю свiтла у ва-
куумi.

Iнша причина появи резонансу i, вiдповiдно, дис-
персiї може бути пов’язана з явищем оптичної дифра-
кцiї на просторово-перiодичних структурах iз перiо-
дами спiвмiрними iз довжиною хвилi. На це звернув
увагу ще Брiллюен [1], який запропонував модельний
експеримент по вивченню поширення НВЧ-iмпульсiв
у регулярних структурах, якi складаються з плоско-
паралельних платiвок органiчного скла iз повiтряни-
ми промiжками [5].

Наприкiнцi ХХ столiття спостерiгається ренесанс
iнтересу до уповiльнення свiтла, спровокований, у
першу чергу, використанням квантового ефекту еле-
ктромагнiтно iндукованої прозоростi (ЕIП) [6, 7]. Двi
когерентнi хвилi iз прецизiйно вибраними частотами
здатнi створити в охолодженому газi атомiв високо-
контрастний вузький провал у смузi поглинання. Та-
кий штучно створений нелiнiйний резонанс супрово-
джується виникненням значної дисперсiї та суттєвим
зменшенням групової швидкостi (аж до 17 м/с).

Успiх у реалiзацiї рекордно великих затримок iм-
пульсiв свiтла за допомогою ЕIП наштовхнув на
iдею можливостi використання нелiнiйних бреггiв-
ських резонансiв, що виникають у процесах майже
вироджених за частотою чотирьох хвильових взаємо-
дiй. Про першу реалiзацiю цiєї можливостi iз застосу-
ванням запису динамiчних ґраток показника залом-
лення у фоторефрактивних кристалах повiдомлялось
в [8], де швидкiсть поширення iмпульсу було зменше-
но до 0,025 см/с.

У цiй роботi пiдсумовано результати подальших
етапiв у застосуваннi фоторефрактивних матерiа-
лiв для манiпулювання свiтловими iмпульсами (за-
стосування кристалiв iз двома типами рухомих но-
сiїв заряду для уповiльнення iмпульсiв практично
без змiни їх амплiтуди [9] та переключення уповiль-
нення/прискорення шляхом змiни довжини iмпуль-
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Рис. 1. Схема уповiльнення iз використанням нелiнiйної взає-
модiї двох попутних пучкiв свiтла (а). Залежностi коефiцiєнта
пiдсилення слабкої сигнальної хвилi та нелiнiйного додатка до
фази вiд частотної вiдстройки сигнальної хвилi вiд хвилi на-
качки (б,в)

су [10], використання зустрiчних чотирьох хвильо-
вих взаємодiй для створення двоканальної системи
iз рiзними характеристиками затримки [11], реалiза-
цiю затримки у кристалах iз локальним нелiнiйним
вiдгуком на ефектi нестацiонарної перекачки енергiї
[12]. Окремо пояснюється природа спорiдненого яви-
ща формування оптичних провiсникiв при записi ди-
намiчних ґраток [13].

2. Уповiльнення свiтла при записi
динамiчних ґраток у кристалах з
нелокальним нелiнiйним вiдгуком
(з π/2-зсунутими ґратками)

При записi динамiчної ґратки у кристалi з нелокаль-
ним вiдгуком пучком накачки та значно слабшим си-
гнальним пучком з однаковими частотами останнiй

Рис. 2. Часовi форми вхiдного та затриманого iмпульсiв при
записi π/2-зсунутої ґратки у кристалi BaTiO3:Co

може або експоненцiально наростати, або спадати по
iнтенсивностi, залежно вiд його орiєнтацiї по вiдно-
шенню до полярної осi кристала. Якщо сигнальна
хвиля є обмеженою в часi (є iмпульсом), вона має
певний часовий спектр, iз компонентами, якi вiдрi-
зняються вiд частоти хвилi накачки. Така вiдстройка
викликає нелiнiйний додаток до фази пiдсиленої ком-
поненти спектра, прямо пропорцiйний рiзницi частот.
Таким чином, кожна компонента спектра поширює-
ться у кристалi нiбито зi своїм власним, трохи змiне-
ним показником заломлення.

На рис. 1 схематично показано геометрiю двопу-
чкової взаємодiї (а), залежнiсть сталої пiдсилення (б )
та нелiнiйного додатка до фази (в) вiд частотної вiд-
стройки по вiдношенню до неперервної монохромати-
чної хвилi накачки.

Для суто нелокального вiдгуку спектр пiдсилення
є лоренцовим у той час як спектр ефективного по-
казника заломлення в околi частоти накачки є лiнiй-
ною функцiєю частотної вiдстройки. В результатi ∂k

∂ω
є вiдмiнною вiд нуля, а дисперсiя групової швидкостi
поблизу максимуму пiдсилення мала. Таким чином,
можна сподiватись на ефективну затримку iмпульсiв
свiтла з тривалiстю, порiвняною iз часом релаксацiї
ґратки, без спотворення їх часової форми.

На рис. 2 продемонстровано уповiльнення iмпуль-
су гаусової форми тривалiстю 10 с у кристалi титана-
ту барiю iз часом релаксацiї, близьким до 10 с. Для
бiльш коротких вхiдних iмпульсiв тривалiсть затри-
маного iмпульсу збiльшується вiдносно вхiдного при-
близно до часу релаксацiї, для бiльш довгих iмпуль-
сiв їх тривалiсть на виходi збiгається iз тривалiстю на
входi. При цьому затримка змiнюється вiдносно мало,
вона визначається часом релаксацiї та силою зв’язку
мiж хвилями накачки та сигналу [7].

Майже стала в часi затримка iмпульсу при зростан-
нi тривалостi вхiдного iмпульсу має наслiдком пра-
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ктично лiнiйне зменшення нормованої затримки, тоб-
то вiдношення часу затримки Δτ до тривалостi вхi-
дного iмпульсу t0 (рис. 3).

Якщо ставиться завдання одержати якомога бiль-
шу затримку iмпульсу при збереженнi його форми у
часi, слiд використовувати вхiднi iмпульси iз трива-
лiстю, яка майже не вiдрiзняється вiд часу релаксацiї
динамiчної ґратки.

Слiд зазначити, що уповiльнення iмпульсу досяга-
ють iз одночасним зростанням його амплiтуди. Для
прикладу, наведеного на рис. 2, пiдсилення iмпульсу
становило 400 разiв (сила нелiнiйного зв’язку γd= 3).

Змiна орiєнтацiї полярної осi на протилежну (рис.
1,а) приводить до вiдкачки iнтенсивностi та посла-
блення сигнального iмпульсу. Одночасно змiнюється
знак дисперсiї i уповiльнення змiнюється на приско-
рення: максимум вихiдного iмпульсу спостерiгається
ще до того, як iнтенсивнiсть вхiдного iмпульсу до-
сягла найбiльшого значення. Пiдкреслимо, що така
повна симетрiя реакцiї на змiну орiєнтацiї полярної
осi серед усiх розглянутих у цiй роботi варiантiв не-
лiнiйних взаємодiй характерна лише для простої дво-
пучкової взаємодiї у кристалах iз нелокальним вiдгу-
ком.

3. Уповiльнення свiтла при записi
динамiчних ґраток у кристалах з
локальним нелiнiйним вiдгуком
(з 0- або π-зсунутими ґратками)

У фоторефрактивних кристалах з локальним вiдгу-
ком (а також в значно ширшому класi нелiнiйних
середовищ iз квазiвиродженою за частотою нелiнiй-
нiстю третього порядку χ(3)) форми спектрiв пiдси-
лення та нелiнiйного додатка до фази, показанi на
рис. 1,б,в, взаємно замiнюють одна одну. Для компо-
ненти спектра, що збiгається по частотi iз накачкою,
пiдсилення взагалi вiдсутнє. Це означає, що в стацiо-
нарному станi енергообмiну мiж хвилями немає, i iм-
пульси з тривалiстю значно бiльшою вiд часу рела-
ксацiї анi прискорюються, анi затримуються. У той
же час iмпульси тривалiстю t≤τdi пiдсилюються зав-
дяки так званому нестацiонарному енергообмiну [12].

Як було зазначено, дисперсiя ∂k
∂ω змiнює знак при

ω = 0, що свiдчить про те, що одна частина спе-
ктра повинна формувати затриманий iмпульс, тодi
як iнша буде формувати прискорений iмпульс. На-
справдi справи не настiльки поганi, оскiльки компо-
ненти спектра, вiдповiдальнi за прискорення iмпуль-
су, вичерпуються за iнтенсивнiстю (стала пiдсилення
для них завжди вiд’ємна), а компоненти, вiдповiдаль-

Рис. 3. Залежнiсть нормованої на тривалiсть вхiдного iмпульсу
затримки вiд тривалостi вхiдного iмпульсу

нi за уповiльнення, завжди пiдсилюються. Внаслiдок
цього амплiтуда прискореного iмпульсу є незрiвнянно
меншою вiд амплiтуди затриманого. Але спотворення
форми затриманого iмпульсу внаслiдок бiльш вузь-
кої смуги пiдсилення подiбно до випадку, наведеного
на рис. 1,б, уникнути неможливо, можна намагатись
тiльки його мiнiмiзувати.

Цiкавою особливiстю середовищ iз локальним вiд-
гуком є той факт, що вони завжди забезпечують лише
уповiльнення свiтлових iмпульсiв, незалежно вiд зна-
ка нелiнiйної сталої, незалежно вiд знака прикладе-
ного зовнiшнього електричного поля (для фоторефр-
активних кристалiв) та незалежно вiд орiєнтацiї зраз-
ка. З одного боку, це пов’язано зi специфiчною вла-
стивiстю цих середовищ, яка полягає в тому, що на-
прямок нестацiонарного енергообмiну визначається
лише спiввiдношенням iнтенсивностей пучкiв. Пiдси-
люється, незважаючи нi на що, завжди слабкiший пу-
чок, а той, що пiдсилюється, завжди уповiльнюється.
З iншого боку, цей факт є вiдображенням того, що
при локальному вiдгуку змiна орiєнтацiї зразка на
протилежну не приводить до змiни знака просторо-
вого зсуву ґратки показника заломлення. (Нульовий
зсув залишається нульовим, а зсув на π перетворює-
ться на зсув на −π, тобто створює фiзично еквiвален-
тну ситуацiю iз перемiщенням ґратки рiвно на один
просторовий перiод, 2π − π = π).

Експериментально ми дослiджували уповiльнення
при записi динамiчних ґраток з малими просторови-
ми частотами у кристалах стронцiй-барiєвого нiоба-
ту в зовнiшньому електричному полi до 6 кВ/см. На
рис. 4 наведено приклад уповiльнення iмпульсу три-
валiстю в 6 с при сумарнiй iнтенсивностi свiтла, яка
забезпечує час вiдгуку 3 с.

Як можна бачити, затриманий iмпульс має прибли-
зно таку ж саму тривалiсть, як i вхiдний, але виникає
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Рис. 4. Часовi форми вхiдного та затриманого iмпульсiв при
записi ґратки в кристалi SBN:Ce в зовнiшньому електричному
полi, яке у 40 разiв перевищує дифузiйне поле

помiтна асиметрiя, наростання iмпульсу iде швидше,
нiж вiдбувається спадання iмпульсу в часi. Зазначи-
мо, що цей результат стосується симетричного вхi-
дного iмпульсу iз гаусовим розподiлом; не виключе-
но, що можна знайти таку асиметричну форму вхi-
дного iмпульсу, яка може зберiгатись при затримцi
iз застосуванням нелiнiйних середовищ iз локальним
вiдгуком.

На рис. 5 показано експериментально вимiрянi за-
лежностi затримки iмпульсу Δτ та кратностi пiдсиле-
ння Imax/I0 вiд тривалостi iмпульсу на входi (точки).

Якiсно i кiлькiсно цi залежностi добре узгоджую-
ться iз передбаченнями моделi: пiдсилення iмпульсу
має нестацiонарний характер, воно майже зникає при
довжинах вхiдного iмпульсу, що на порядок переви-
щує час релаксацiї кристала.

Суцiльними кривими показано результат розрахун-
ку за теорiєю [14]. Слiд наголосити, що в цьому по-
рiвняннi немає жодного вiльного параметра, i час ре-
лаксацiї τdi = 1 с i силу зв’язку γd= 6,5 мiж хвиля-
ми накачки та сигналу було визначено в незалежно-
му експериментi по двопучковiй взаємодiї у цьому ж
зразку.

4. Уповiльнення та прискорення свiтла при
записi динамiчних ґраток у кристалах з
нелокальним нелiнiйним вiдгуком та двома
типами рухомих носiїв заряду

Iз внутрiшнiм переконанням, що дискусiї вiдносно
первинностi пiдсилення чи дисперсiї в уповiльнен-
нi (або прискореннi) iмпульсiв подiбнi до з’ясуван-
ня проблеми первинностi курка-яйце, ми шукали такi
експериментальнi умови, за яких енергообмiн був би
мiнiмiзований, у той час як дисперсiя залишалась би
доволi великою. Такi умови iснують в деяких зразках

Рис. 5. Залежностi часу затримки та кратностi пiдсилення вiд
тривалостi вхiдного iмпульсу. Кристал SBN:Ce в зовнiшньому
електричному полi 5,1 кВ/см, сила нелiнiйного зв’язку γ` =
6,5, час релаксацiї τdi = 1 с

фоторефрактивного Sn2P2S6, в яких при опромiнен-
нi присутнi фотозбудженi дiрки та наявна достатня
концентрацiя термiчно активованих електронiв. При
опромiненнi зразка хвилями сигналу та накачки май-
же миттєво (протягом кiлькох мiлiсекунд) формує-
ться ґратка перерозподiлених дiрок, в електричному
полi якої починають рухатись вiльнi носiї iншого зна-
ка, якi формують протягом кiлькох десяткiв секунд
компенсуючу ґратку.

Експериментально вимiрянi спектри iнтенсивностi
сигнальної хвилi (вiд якої вiдкачується iнтенсивнiсть)
та нелiнiйного додатка до фази [9] показано на рис. 6.

На частотi хвилi накачки енергообмiн майже ну-
льовий внаслiдок протифазностi та приблизної одна-
ковостi амплiтуд ґраток просторового заряду, сфор-
мованих рiзними за знаком носiями. Водночас саме
в околi частоти хвилi накачки реалiзується найбiль-
ша дисперсiя ∂k

∂ω внаслiдок дуже вузького резонансу,
притаманного повiльнiй компенсуючiй ґратцi.

У номiнально чистому кристалi Sn2P2S6 iз спектра-
ми, показаними на рис. 6, вдалося реалiзувати за-
тримку iмпульсу тривалiстю 100 с на 6 с практично
без змiни iнтенсивностi вихiдного iмпульсу [9, 10].

Особлива форма спектрiв пiдсилення та ефектив-
ного показника заломлення в Sn2P2S6 дозволили спо-
стерiгати в однiй i тiй же геометрiї експерименту змi-
ну уповiльнення iмпульсу на прискорення (або навпа-
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Рис. 6. Експериментальнi спектри енергообмiну (а,в) та нелiнiйної змiни фази (б,г) для двопучкової взаємодiї у кристалi Sn2P2S6.
Залежностi (в,г) у збiльшеному масштабi показують поведiнку в околi нульової розстройки частоти [9]

Рис. 7. Залежнiсть затримки iмпульсу Δτ вiд його тривалостi t0 при двопучковiй взаємодiї у кристалi Sn2P2S6 (а). Та сама
залежнiсть у збiльшеному масштабi виявляє змiну знака затримки для коротких iмпульсiв на входi (б )

ки) при поступовому збiльшеннi тривалостi вхiдного
сигналу [10]. На якiсному рiвнi це явище має просте
пояснення. Уявiмо собi, що вхiдний iмпульс має три-
валiсть, порiвняну iз часом життя швидкої ґратки
(сформованої фотозбудженими дiрками за декiлька
мiлiсекунд). Спектр пiдсилення в таких умовах має
тiльки широкий лоренцовий профiль, у той час як
вузький провал вiдсутнiй – вiдповiдна ґратка ще не
встигла сформуватись. Спектр нелiнiйного додатка
до фази також є простим широким дисперсiйним про-
фiлем iз ∂k

∂ω , що вiдповiдає уповiльненню короткого
iмпульсу.

Розглянемо тепер реакцiю середовища на довгий
iмпульс iз тривалiстю, порiвняною або довшою за час
життя повiльної ґратки. Саме для цього випадку на
рис. 6 наведено стацiонарнi спектри iз складною стру-

ктурою. Слiд, однак же, взяти до уваги той факт, що
спектр довгого iмпульсу не виходить за межi вузько-
го провалу у спектрi пiдсилення, i, таким чином, дов-
гий iмпульс вiдчуває тiльки дисперсiю ∂k

∂ω зворотного
знака по вiдношенню до дисперсiї для короткого iм-
пульсу. Змiна знака дисперсiї позначається на змiнi
режиму уповiльнення на прискорення.

Зауважимо, що в розглянутiй ситуацiї тiльки при-
скорення довгого iмпульсу вiдбувається без змiни йо-
го iнтенсивностi. Затримка короткого iмпульсу су-
проводжується його значним пiдсиленням, бо на час
закiнчення iмпульсу компенсуюча ґратка не встигає
сформуватись.

На рис. 7 продемонстровано залежнiсть затримки
iмпульсу Δτ вiд його тривалостi t0, iз змiною знака
ефекту. Добре видно (рис. 7,а), що починаючи iз t0=
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Рис. 8. Схематичне зображення взаємодiї хвиль у кристалi для
затримки iмпульсiв при ЗЧХВ

10 с вихiдний iмпульс усе бiльше затримується, аж
до 5 с при t0= 100 с. При збiльшеному масштабi (рис.
7,б ) стає очевидним, що в iнтервалi t0 вiд 2 ·10−3 с
до 5·10−2 с знак затримки негативний, тобто короткi
iмпульси не затримуються, а прискорюються.

5. Уповiльнення свiтла при зустрiчнiй
чотирихвильовiй взаємодiї

Якщо нелiнiйне середовище опромiнюється двома зу-
стрiчними хвилями накачки I1 та I2, як показано на
рис. 8, то взаємодiя сигнальної хвилi I4 iз хвилями
накачки спонукає появу хвилi I3, що поширюється
назустрiч сигнальнiй та є фазово спряженою до неї.
Такий ефект спостерiгається в речовинах iз рiзними
середовищами i є зустрiчною чотирихвильовою вза-
ємодiєю (ЗЧХВ). На рисунку показано, як хвиля I3
з’являється внаслiдок дифракцiї хвилi I2 на ґратцi
“на пропускання”, записанiй хвилями I1 та I4. Можли-
ве також використання ґратки “на вiдбиття”, записа-
нiй хвилями I2 та I4; хвиля у цьому випадку форму-
ється за рахунок дифракцiї хвилi накачки I1.

Дисперсiя фоторефрактивної ЗЧХВ має складнi-
шу форму, нiж лоренцову, притаманну для двопучко-
вої взаємодiї [15], але ж теж може бути використа-
на для уповiльнення свiтлових iмпульсiв. Нещодав-
но уповiльнення свiтла було проаналiзовано теорети-
чно [16] та продемонстровано експериментально [17] у
схемi фоторефрактивної ЗЧХВ. Важливiсть такої де-
монстрацiї неможливо переоцiнити, оскiльки ЗЧХВ
може бути реалiзована в рiзноманiтних середовищах,
ґрунтуючись на численних фiзичних процесах, що
вiдкриває безмежний спектр матерiалiв для здiйсне-
ння уповiльнення свiтла. У свою чергу, рiзноманiтнi
часи релаксацiї дозволять знайти речовини та проце-

си, що будуть оптимальними для отримання уповiль-
нених iмпульсiв з необхiдними характеристиками.

Суттєвою вiдмiннiстю ЗЧХВ вiд двопучкової є рi-
зна кiлькiсть вихiдних сигналiв. Якщо у двопучко-
вiй схемi є лише один вихiдний сигнальний промiнь,
то в ЗЧХВ наявно два вихiднi сигнали – сигналь-
ний промiнь, що пройшов крiзь кристал I4(d), та фа-
зово спряжений до нього промiнь I3(0). Цi два си-
гнали формуються по-рiзному та складаються з рi-
зних складових. Якщо промiнь I4(d) є результатом
iнтерференцiї компоненти вхiдного сигналу I4(0), що
пройшла крiзь кристал, та компоненти, що дифрагує
вiд накачок у тому ж напрямку, то промiнь I3(0) є
лише результатом дифракцiї накачок у зустрiчному
до вхiдного сигналу напрямку. Така рiзниця приво-
дить до суттєвих вiдмiнностей затриманих iмпульсiв
I4(d) та I3(0) при збудженнi короткими iмпульсами.
У такому випадку амплiтуда ґратки встигає досягну-
ти за час запису досить малого значення. Вiдповiдно
у променi, що пройшов I4(d), дифрагована компонен-
та є малою, а домiнує компонента променя I4(0), що
пройшов. Це приводить до спостереження провiсни-
кiв, поява яких буде розглянута нижче для двопучко-
вої взаємодiї. У результатi затримка iмпульсу I4(d) є
незначною. Вiдсутнiсть компоненти, що пройшла у
фазово-спряженому променi I3(0) зумовлює значно
бiльшу його затримку. Ця рiзниця настiльки бiльша,
наскiльки бiльшою є константа взаємодiї кристала.

Такi вiдмiнностi для iмпульсу, який пройшов I4(d)
та фазово-спряженого I3(0) iмпульсу було пiдтвер-
джено експериментально [18]. Два пучки накачки вiд
неперервного Ar+-лазера постiйно освiтлювали кри-
стал, як показано на рис. 8. Електрооптичний моду-
лятор формував одиночнi вхiднi iмпульси з гаусовим
профiлем iнтенсивностi I4 (d = 0, t) = I0

4 exp
(
−t2/t20

)
,

де t0 – це пiвширина на рiвнi 1/e. Експериментально
вимiрянi вихiднi iмпульси показано на рис. 9 для кри-
стала SBN (γl = –1,7, τ = 1,4 с, t0 = 0,24 с). Вхiднi
iмпульси показано тонкими лiнiями. Очевидно, що
фазово-спряжений iмпульс затримано значно бiльше,
нiж той, що пройшов.

Додатковим параметром контролю ЗЧХВ є спiввiд-
ношення iнтенсивностей хвиль накачок r = I1/I2. З
одного боку, природно працювати при оптимальному
спiввiдношеннi, яке залежить вiд константи взаємодiї
ropt = exp(γd). З iншого боку, пучок накачки I1 змен-
шує контраст iнтерференцiйних смуг, якi створюють
пучки I4 та I2, i, таким чином, зменшує ефективну
константу взаємодiї для пучка, який пройшов. А то-
му найбiльшi нелiнiйнi змiни для пучка, який про-
йшов, будуть вiдповiдати спiввiдношенню iнтенсивно-
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стей променiв накачок r = I1/I2 = 0, тобто двопучко-
вiй взаємодiї. Якщо ефективнiсть ЗЧХВ не є важли-
вою, то для отримання бiльших нелiнiйних затримок
можна зменшувати спiввiдношення r. Водночас слiд
зазначити, що для великих за модулем констант вза-
ємодiї оптимальне спiввiдношення ropt досить мале, а
тому i нелiнiйнi затримки iмпульсу I4(d) наближаю-
ться до максимальних затримок, якi спостерiгаються
при двопучковiй взаємодiї. Затримки ж для фазово-
оберненого пучка для коротких iмпульсiв завжди за-
лишаються бiльшими (не меншими), нiж затримки
пучка, що пройшов, для будь-яких довжин вхiдних
iмпульсiв.

На закiнчення цього роздiлу слiд вiдзначити, що
манiпулювання iмпульсами свiтла можливе в будь-
якiй геометрiї чотирихвильової взаємодiї. Крiм зу-
стрiчної ЗЧХВ корисними будуть також попутнi схе-
ми, в яких сигнальна хвиля направляється на кри-
стал вздовж поверхнi конуса з кутом розкривання,
який дорiвнює куту мiж двома хвилями накачки.
Одночасно iз пiдсиленням сигнальної хвилi виникає i
пiдсилюється так звана холоста хвиля, яка має спря-
жений хвильовий фронт по вiдношенню до сигналу.
Часовi характеристики уповiльнення для сигнальної
та холостої хвиль будуть подiбними до розглянутих
вище у випадку зустрiчних взаємодiй.

Бiльшiсть фоторефрактивних кристалiв є двоза-
ломлюючими, що дозволяє використати бiльш скла-
днi схеми попутних взаємодiй у випадках, коли хвилi
накачки та сигнальна хвиля належать до рiзних вла-
сних хвиль кристала за поляризацiєю. Перелiк мо-
жливих варiантiв ЗЧХВ та розрахунки сталих пiдси-
лення можна знайти в [19]. Тiльки для частини роз-
глянутих в [19] процесiв можливе постiйне в часi пiд-
силення сигнальної та холостої хвиль, а iншi забез-
печують лише перехiдне, нестацiонарне пiдсилення.
Але i тi, i iншi можуть бути успiшно використанi для
манiпулювання iмпульсами свiтла в часi. Рiзниця по-
лягає лише в тiм, що нестацiонарнi процеси пiдсиле-
ння не можна використати для уповiльнення iмпуль-
сiв iз довжиною, яка суттєво перевищує час релакса-
цiї динамiчної ґратки. Очевидна перевага параметри-
чних процесiв нелiнiйної взаємодiї попутних хвиль рi-
зної поляризацiї полягає в тому, що вони забезпечу-
ють надвисоке пiдсилення для сигнальної хвилi iз iн-
крементом наростання в 100 – 200 см−1 [20]. Можна
сподiватись, що таке пiдсилення дозволить суттєво
покращити абсолютнi значення затримки свiтлових
iмпульсiв.

Додатковi можливостi може дати використання гi-
бридних резонансiв у нелiнiйних кристалах, де вже

Рис. 9. Часовi залежностi змiни iнтенсивностi вхiдного iмпуль-
су I4(0) (тонка лiнiя), iмпульсу, що пройшов I4(d) та фазово-
оберненого iмпульсу I3(0) для кристала SBN

iснує перманентна ґратка показника заломлення чи
ґратка фероелектричних доменiв на додаток до ди-
намiчної ґратки що формується свiтловими хвиля-
ми [21]. Переваги використання гiбридних резонансiв,
наприклад, в нiобатi лiтiю iз ґраткою доменiв поля-
гають у пригнiченнi небажаного ефекту “оптичного
пошкодження” та в розширеннi дiапазону кутiв, пiд
якими можливо спрямувати сигнальну хвилю.

6. Оптичнi провiсники на динамiчних ґратках

Будь-яка дисперсiя не може виникнути миттєво. По-
трiбний час для того, щоб вiдбувся запис динамiчної
ґратки, з’явилися колективнi збудження на кшталт
екситонiв або збудилися коливання електронних обо-
лонок в атомах. Цей час змiнюється вiд долей i со-
тень секунд для фоторефрактивної ґратки до пiко-
та фемтосекунд для електронних збуджень. Важли-
вою є принципова можливiсть вибрати настiльки ма-
лу тривалiсть iмпульсу свiтла, при якiй певнi про-
цеси формування дисперсiї ще не встигають пройти.
Такий короткий iмпульс поширюється в середовищi,
не вiдчуваючи дисперсiї, для формування якої потрi-
бен довший час. На це звернули увагу Брiллюен та
Зоммерфельд, охрестивши короткi iмпульси, що не
вiдчувають дисперсiї середовища, оптичними провi-
сниками [1].

Ми виявили провiсники, пов’язанi iз формуванням
фоторефрактивних ґраток, i дослiдили на їх прикладi
загальнi властивостi будь-яких оптичних провiсникiв,
передбаченi Брiллюеном та Зоммерфельдом [13]. Бу-
ло показано, що вхiдний iмпульс з тривалiстю, значно
меншою за час релаксацiї t0 � τdi, створює на виходi
двогорбий iмпульс, перший максимум якого практи-
чно не затриманий у часi (провiсник), тодi як другий
максимум вiдповiдає затримцi приблизно на τdi. Зi
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Рис. 10. Експериментально одержана (а) та розрахована (б ) часова форма iмпульсу на виходi з кристала BaTiO3 при двопучковiй
взаємодiї. Тривалiсть вхiдного iмпульсу майже 0,5 с при часi релаксацiї ґратки 3 с

Рис. 11. Змiна iнтенсивностi вихiдного iмпульсу в часi при дво-
пучковiй взаємодiї у кристалi BaTiO3. Iнтенсивнiсть вхiдного
сигналу гаусової форми додатково промодульовано iз частотою
100 c−1. На вставцi в збiльшеному масштабi показано часову
структуру провiсника

збiльшенням тривалостi вхiдного iмпульсу тiльки за-
тримана частина вхiдного зростає за iнтенсивнiстю i
поступово провiсник перестає бути помiтним.

На рис. 10 показано експериментально вимiряна (а)
та розрахована (б ) часовi залежностi вихiдного iм-
пульсу при двопучковiй взаємодiї у кристалi BaTiO3

t0 ≈ 0,5 c, сила зв’язку γd = 3,7, час релаксацiї
τdi ≈ 3 с.

Формування фоторефрактивної ґратки вiдбуває-
ться шляхом перерозподiлу носiїв заряду i виникне-
ння статичного електричного поля. Симетрiя кри-
стала в полi може змiнюватись, наприклад, одновi-
сний двозаломлюючий кристал може ставати двовi-
сним. За визначенням, провiсник, який поширюється
у кристалi, де не встигла сформуватись ґратка про-
сторового заряду, не вiдчуває наведеної змiни симе-
трiї. Тодi затриманий iмпульс поширюється вже у
кристалi iз змiненою поляризацiєю власних хвиль. Це
було пiдтверджено нами експериментально в роботi
[13].

Бреггiвський резонанс фоторефрактивної ґратки
дуже вузький, його пiвширина становить у цьому кон-
кретному експериментi 0,35 c−1. Якщо сигнальна хви-
ля мiстить компоненти часового спектра поза бреггiв-
ським резонансом, то цi компоненти будуть вiдфiль-
трованi у затриманому iмпульсi. Вони збережуться
однак, у провiснику, що є нечутливим до дисперсiї
ґратки. На рис. 11 показано результат експерименту,
який це пiдтверджує: у вихiдному iмпульсi добре ви-
дно часову модуляцiю провiсника iз частотою 100 с−1

та гладкий затриманий iмпульс.

7. Висновки

Квазiвиродженi за частотою нелiнiйнi чотирихвильо-
вi взаємодiї, в основi яких лежить запис динамiчних
ґраток показника заломлення, є ефективним iнстру-
ментом для манiпулювання (затримки чи прискорен-
ня) iмпульсами свiтла. У цiй роботi такi можливостi
проiлюстровано переважно на прикладi наших вла-
сних дослiджень. Зацiкавлений читач зможе знайти
додаткову iнформацiю з цього питання в роздiлi коле-
ктивної монографiї по фоторефрактивних кристалах
[22].

Нинi експериментально пiдтверджена можливiсть
зниження групової швидкостi свiтла до вiдсоткiв сан-
тиметра в секунду та затримка iмпульсiв у десятки
секунд. Суттєвими обмеженнями цiєї технiки поки що
залишаються обмежена частотна смуга для сигналу,
що пiдлягає уповiльненню, та вiдносно мала (≤ 1)
нормована на тривалiсть вхiдного iмпульсу затрим-
ка.

Ми вдячнi усiм колегам з наукових центрiв Ново-
сибiрську, Бонна та Дiжона за спiвпрацю на рiзних
етапах цього дослiдження та нашим партнерам з На-
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ЗАМЕДЛЕНИЕ ИМПУЛЬСОВ СВЕТА
С ПРИМЕНЕНИЕМ ДИНАМИЧЕСКИХ
РЕШЕТОК ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ

А.М. Шумелюк, К.В. Щербин, С.Г. Одулов

Р е з ю м е

Рассмотрены возможности замедления и ускорения импульсов
света при самодифракции на динамических решетках пока-
зателя преломления. Проанализированы различные варианты
реализации нелинейных четырехволновых взаимодействий, ко-
торые обеспечивают стационарное или переходное усиление си-
гнальной волны и могут быть использованы для манипулиро-
вания световыми импульсами ( двух-, трех- и четырехпучковые
взаимодействия, запись пропускающих или отражательных ре-
шеток, скалярные или векторные взаимодействия). Показано,
что распространение импульсов света с длительностью, суще-
ственно меньшей времени релаксации решетки, осуществляе-
тся так же, как распространение оптического предвестника.

SLOWING DOWN THE LIGHT PULSES USING DYNAMIC
REFRACTIVE INDEX GRATINGS

O.M. Shumelyuk, K.V. Shcherbin, S.G. Odoulov

Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Prosp. Nauky, Kyiv 03028, Ukraine)

S u m m a r y

Capabilities to decelerate and accelerate light pulses by means of

the self-diffraction from dynamic refractive index gratings with

coherent pump and signal waves have been considered. Various

implementations of the nonlinear four-wave mixing that ensure a

stationary or transient gain of the signal wave intensity and can

be used for manipulations with light pulses (two-, three- or four-

beam coupling, recording of transmission and reflection dynamic

gratings, scalar or vector interaction) have been analyzed. The

propagation of light pulses much shorter than the grating build-

up time has been demonstrated to occur similarly to that of optical

forerunners.
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