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Введение
В настоящее время открытым и актуальным остается вопрос разработки эф-

фективной структурной базы для систем скоростной обработки информации, ко-
торые могут использоваться в оптических компьютерах, радиолокационных систе-
мах, устройствах хранения информации и др. [1].

В связи с этим не ослабевает интерес к исследованиям сложных оптических 
явлений в нелинейных средах, к которым можно отнести и фоторефрактивные 
кристаллы, так как они обладают подходящими для этого электрооптическими 
свойствами и могут использоваться при создании волноводных систем и задач ди-
намической голографии.

Многие из задач нелинейной оптики могут иметь высокие перспективы прак-
тического использования, в частности выявление закономерностей распростра-
нения и взаимодействия световых пучков, при которых достигается их квазисо-
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литонный режим распространения, либо энергетический обмен между пучками, 
осуществление адресной локализации световых пучков [2].

Одной из актуальных задач является изучение многосолитонного взаимодей-
ствия в матричных системах фоторефрактивных кристаллах, которые могут ис-
пользоваться в устройствах оптической обработки данных и передачи информации 
с возможностью увеличения количества оптических информационных линий для 
параллельной обработки информации.

Можно выделить целый ряд научных работ по изучению солитонных матрич-
ных систем [напр. 3–5], однако следует отметить, что в основном в таких работах 
преобладают экспериментальные исследования.

В настоящее время растет интерес к исследованиям световых пучков, отлич-
ных от классического гауссова пучка, при этом особый интерес представляют пуч-
ки с плоским верхом, т. к. они имеют ряд преимуществ при изучении некоторых 
оптических явлений, например локализация пучков, стабилизация квазисолитон-
ного режима распространения [6, 7].

Модель двумерного пучка
В качестве двумерных световых пучков в работе использовались двумерные 

супергауссовы пучки с квадратным верхом [8–10]. 

 
Рисунок 1 – Двумерная модель супергауссова пучка с квадратным верхом (r0 = 20 мкм, 

Imax = 1); а – распределение интенсивности пучка I(x,y); б – профили поперечных 
сечений супергауссовых пучков различного порядка  

 
Математическая модель 

Образующим элементом любой матричной солитонной системы является 
ячейка из четырех симметрично расположенных световых пучков, поэтому пред-
ставляет интерес исследование всех составляющих взаимодействий между пучка-
ми в таком базовом солитонном массиве.  

Для описания распространения и взаимодействия двумерных световых пучков 
в кристалле SBN из уравнений Максвелла и основных уравнений фоторефрактив-
ного эффекта [11] в параксиальном приближении была получена система четырех 
нелинейных уравнений, представленная в [7]: 
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Где no, ne – показатели преломления обыкновенной и необыкновенной свето-
вых волн; 0xE  и 0 yE – проекции вектора      на оси оx и оу; k0 – длина волнового 
вектора световых пучков в вакууме; 1 1 1 1( , , ), ( , , )x x y yA A x y z A A x y z   и 2 2 ( , , ),х хA A x y z

2 2 ( , , ),y yA A x y z  – комплексные проекции векторных огибающих напряженностей 
электрического поля х- и у-поляризованных световых пучков на оси ох и оу соот-
ветственно; r13, r33, r42 – компоненты тензора линейного электрооптического эффек-
та r . 

Первые два уравнения системы (1) могут использоваться для изучения особен-
ностей распространения пучка с входной х-поляризацией, а вторые два – пучка с 
входной у-поляризацией.  

Поле пространственного заряда  определяется через решение уравнения (см., 
напр., [12, 13]) 
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где KB – постоянная Больцмана, I – относительная интенсивность светового поля в 
области распространения световых пучков, q – элементарный заряд, Т – абсолют-
ная температура, 0 0 0/   .  

Будем полагать, что взаимодействующие в упорядоченной солитонной ячейке 
световые пучки, имеют на входе в кристалл х-поляризацию, поэтому для описания 
их распространения и взаимодействия в кристалле SBN будем использовать пер-
вые два уравнения системы (1): 
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Численное решение системы (4) и уравнения (2) осуществлялось с использованием 
двумерных разностных методов итераций и оптимизированной двумерной численной 
схемы Дугласа, имеющие приемлемые погрешности и вычислительные затраты. 

 
Основные полученные результаты 

Во многих работах было показано, что при взаимодействии световых пучков в 
фоторефрактивных кристаллах при различных условиях может наблюдаться как 
взаимное притяжение пучков, вплоть до полного объединения в один пучок, так и 
отталкивание пучков, причиной которого является возникающая между пучками 
оптическая разность хода и как следствие появление относительной фазы между 
ними [14]. 

 
Рисунок 2 –Объединение двумерных супергауссовых световых пучков с квадратным  

верхом в кристалле SBN; а – пучки на входе в кристалл; б – распределение светового по-
ля в кристалле; в – пучки на выходе из кристалла 

 

При взаимодействии световых пучков в матричных системах одновременно 
могут проявляться оба явления, как притяжение, так и отталкивание, поэтому па-
раметры выходных пучков, их относительная интенсивность, форма, смещение за-
висит от суммарного воздействия на пучок всех соседних пучков, входящих в 
упорядоченную симметричную систему. 

Взаимное притяжение пучков может наблюдаться при расположении световых 
пучков перпендикулярно по отношению к вектору напряженности внешнего элек-
трического поля, приложенного к кристаллу sBn вдоль его оптической оси, причем 
в случае, когда входное расстояние между пучками сравнимо с размерами самих 
пучков, результатом такого взаимодействия может быть полное объединение в один 
световой пучок, который будет смещаться против направления внешнего электри-
ческого поля (рис. 2 б,в). 

 
Рисунок 3 – Отталкивание двумерных супергауссовых световых пучков с квадратным  

верхом в кристалле SBN; а – пучки на входе в кристалл; б – распределение светового по-
ля в кристалле; в – пучки на выходе из кристалла 
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При взаимодействии трех пучков можно отметить, что объединение пучков уже 
не наблюдается, так как в данном случае при одновременном взаимном влиянии друг 
на друга пучков, верхние пучки притягиваются, а влияние нижнего пучка приводит к 
отталкиванию световых пучков (рис. 4).

Рисунок 4 – Взаимодействие трех двумерных супергауссовых световых пучков 
с квадратным верхом в кристалле SBN; а – пучки на входе в кристалл; 

б – распределение светового поля в кристалле; в – пучки на выходе из кристалла

При распространении в фоторефрактивном кристалле sBn двумерных свето-
вых пучков, расположенных параллельно вектору напряженности внешнего элек-
трического поля, приложенного к кристаллу между пучками возникает оптическая 
разность хода, за счет одновременного отталкивания световых пучков и их сме-
щения вследствие диффузионного эффекта противоположно направлению внеш-
него электрического поля (рис. 3 б,в).

При исследовании взаимодействия световых пучков в полной элементарной 
упорядоченной ячейке световых пучков, состоящей из четырех симметрично 
расположенных световых пучков можно отметить, что пучки сохраняют свою 
структуру и продолжают распространяться индивидуально в квазисолитонном 
режиме, что может иметь большое перспективы в использовании каждого из 
пучков в качестве параллельной информационной оптической линии (рис. 5).

Рисунок 5 – Взаимодействие двумерных супергауссовых световых пучков с квадратным 
верхом в фоторефрактивном кристалле SBN в составе симметричной упорядоченной 

структуры; а – пучки на входе в кристалл; б – распределение светового поля 
в кристалле; в – пучки на выходе из кристалла

Рассмотрим особенности взаимодействия световых пучков в массиве удво-
енного размера 4 4 .  

Из рисунка 6 видно, что на средние ряды пучков оказывается большее вли-
яние соседних пучков массива, вследствие парного взаимодействия данные пучки 
рассеиваются, однако вносят вклад в относительную интенсивность крайних пуч-
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Рисунок 6 – Распространение массива 4 4 двумерных световых пучков с квадратным 
верхом в кристалле SBN: а – массив пучков на входе в кристалл; б – распределение 

светового поля в кристалле; в – пучки на выходе из кристалла. 
 

Следует отметить, что для использования каждого пучка в качестве парал-
лельной оптической информационной линии, следует использовать упорядочен-
ные массивы из уединенных базовых массивов 2 2 , с увеличенным расстоянием 
между крайними пучками базовых массивов. 

 
Заключение 

Таким образом в работе проведен детальный анализ взаимодействия в фото-
рефрактивном кристалле sBn световых пучков, входящих в элементарную образу-
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