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ÓÄÊ 621.3.09+621.373.1�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÛÕÂÎ�ÒÅÊÑÎÂ Â �ÅØÅÒÊÅ ÂÎËÍÎÂÎÄÎÂÀ.Ê. Ñàòàðèí, À.Ï. ÑóõîðóêîâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ,ñîäåðæàùèõ äèñëîêàöèè �àçû (ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âîðòåêñîâ) â ðåøåòêå äèýëåê-òðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ. Ïðè îïèñàíèè ðåøåòêè èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå ñëàáîé ñâÿçè èëèíåéíàÿ ìîäåëü îòêëèêà âîëíîâîäà íà âîçäåéñòâèå. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëå-íî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äèñêðåòíîñòè ðåøåòêè âîëíîâîäîâ íà äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿäèñëîêàöèé â èìïóëüñíîì ïó÷êå. �àññìîòðåíû âîðòåêñû, íåñóùèå ìàëûé òîïîëîãè÷åñêèéçàðÿä. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ ðàçíîé øèðèíû, ñâÿ-çàííûå ñ âëèÿíèåì äèñêðåòíîñòè ñèñòåìû. Òàê, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî óçêîãîèìïóëüñíîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå íîâûõ äèñëîêàöèé. Ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû âîð-òåêñà ý��åêò èñ÷åçàåò, è ïðîèñõîäèò ïðîñòîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïà äèñëîêàöèè èç �àçîâîéâ ñìåøàííóþ �àçîâî-êðàåâóþ. ÂâåäåíèåÂïåðâûå ïîíÿòèå äèñëîêàöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ áûëî ââåäåíî â �óíäàìåíòàëü-íîé ðàáîòå Íàÿ è Áåððè [1℄. Â ýòîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå èõ âèäû: êðàå-âàÿ, âèíòîâàÿ è ñìåøàííàÿ êðàåâàÿ-âèíòîâàÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèñëîêàöèè íàé-äåíû íå òîëüêî â îïòè÷åñêèõ ïó÷êàõ, íî è â ïó÷êàõ äðóãîé ïðèðîäû. Âèíòîâàÿ�àçîâàÿ äèñëîêàöèÿ � ýòî òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ, ÷òî åãî �àçà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñïèðàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, îñü êîòîðîé ïðîõîäèò ÷åðåç ñèíãóëÿðíîñòü ïîëÿ.Â ýòîé îñîáîé òî÷êå ïîëÿ àìïëèòóäà ðàâíà íóëþ, à �àçà íå îïðåäåëåíà. Ïó÷êè,ñîäåðæàùèå ïîäîáíûå ñòðóêòóðû, íàçûâàþòñÿ âîðòåêñàìè, èëè îïòè÷åñêèìè âèõ-ðÿìè. Áëàãîäàðÿ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå �àçîâîãî �ðîíòà ïðè äè�ðàêöèè ýíåðãèÿöèðêóëèðóåò âîêðóã ñèíãóëÿðíîé òî÷êè, è îíà íå çàìûâàåòñÿ. Àìïëèòóäà â îñîáîéòî÷êå âñå âðåìÿ ðàâíà íóëþ � ýòî �óíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî âîðòåêñîâ. Òàêæåíåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì âîðòåêñîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêî-ãî çàðÿäà.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííûé òèï âîðòåêñîâ, èçó÷åíèå êî-òîðîãî íà÷àëîñü íåäàâíî [2℄. Ìîäè�èêàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòè âîðòåêñû �ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå, òî åñòü ýòî èìïóëüñíûå ïó÷êè, �àçîâàÿ ïîâåðõíîñòüêîòîðûõ ëîêàëèçîâàíà â êîîðäèíàòàõ ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ. Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðà-íåíèÿ òàêîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà îí èñêàæàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì äè�ðàêöèè è ÷à-ñòîòíîé äèñïåðñèè, íî íóëåâàÿ àìïëèòóäà â ñèíãóëÿðíîé òî÷êå ñîõðàíÿåòñÿ. Çàêîíñîõðàíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òàêèõ èìïóëüñíûõ ïó÷-êîâ òîæå âåðåí. Òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä â äàííîì ñëó÷àå ââîäèòñÿ àíàëîãè÷íî îáû÷-íîé îïòè÷åñêîé äèñëîêàöèè êàê öèðêóëÿöèÿ ãðàäèåíòà �àçû ïîëÿ âîêðóã îñîáîéòî÷êè.Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âîðòåêñû èìåþò îäíó ïîïåðå÷íóþ êî-îðäèíàòó, òî âîçìîæíî èçó÷åíèå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïëàíàðíûõ ñòðóêòóðàõ. Âäàííîé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ðàñïðîñòðàíåíèå âîðòåêñîâ â ðåøåòêå âîëíîâîäîâ.



98 À.Ê. ÑÀÒÀ�ÈÍ, À.Ï. ÑÓÕÎ�ÓÊÎÂÏîäîáíûå ñòðóêòóðû øèðîêî èññëåäóþòñÿ, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìîæ-íî ñîçäàòü íà èõ îñíîâå ÷èñòî îïòè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè è ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû.�åøåòêà âîëíîâîäîâ ñîñòîèò èç îïòè÷åñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ, ðàñïîëî-æåííûõ ýêâèäèñòàíòíî è ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Âîëíîâîäû â ïîäîáíûõ ñòðóê-òóðàõ èìåþò ðàçìåðû îêîëî 4 ìê, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè � îêîëî 10 ìê, âûñîòàâîëíîâîäîâ � 1.5 ìê. Íà äëèíå èçëó÷åíèÿ 1.55 ìê ýòî � îäíîìîäîâûå âîëíîâîäûñî ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ. Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðà îáëàäàåò ñâîé-ñòâîì äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè [3℄, òî åñòü îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâäîëü ãðàíèöû ñâåòà è òåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî íåïðåðûâíûå ñðåäû íå îáëàäàþò òà-êèì ñâîéñòâîì, à îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íèõ îñòàåòñÿ âåãî öåíòðå. 1. Ìîäåëü è ðåçóëüòàòûÂ ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèåïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âîðòåêñîâ. Ïðè ãåîìåòðèè ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîéâûøå, ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâ-íåíèé:
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, (1)ãäå An � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà â âîëíîâîäå ñ íîìåðîì n, α � êîíñòàíòàñâÿçè ñîñåäíèõ âîëíîâîäîâ, τ � ñîïóòñòâóþùåå âðåìÿ, D � êîý��èöèåíò äèñïåð-ñèè. Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò ñëàáóþ òóííåëüíóþ ñâÿçü âîëíîâîäîâ (äèñ-êðåòíóþ äè�ðàêöèþ), òðåòüå � ÷àñòîòíóþ äèñïåðñèþ. Ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿñëàáîé ñâÿçè â äàííîì ñëó÷àå îáîñíîâàíî, òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó âîëíîâîäàìèñóùåñòâåííî áîëüøå èõ øèðèíû (ïðèáëèçèòåëüíî 10 è 4 ìê ñîîòâåòñòâåííî). Èìåí-íî ñëàáàÿ òóííåëüíàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè â ðåøåòêåâîëíîâîäîâ. Â îòäåëüíîì âîëíîâîäå äè�ðàêöèè íåò, íî áëàãîäàðÿ óêàçàííîé ñâÿçèñâåò ìîæåò ïðîíèêàòü â ñîñåäíèå âîëíîâîäû è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïîïåðå÷íîì íà-ïðàâëåíèè. Ïðè òàêîì ðàñïðîñòðàíåíèè îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà óõîäèò èç öåíòðàè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü äâóõ ëîïàñòåé. Ýòî ÿâëåíèå è íàçûâàåòñÿ äèñêðåòíîéäè�ðàêöèåé.Â äàííîì ñëó÷àå ïîïåðå÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà äèñêðåòíà, íî îãè-áàþùóþ àìïëèòóäû âîðòåêñà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå, àíàëîãè÷íîì íåïðåðûâíîìóñëó÷àþ [2℄:
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, (2)ãäå w � øèðèíà, T � äëèòåëüíîñòü âîðòåêñà. Â èññëåäîâàíèè áûëî âûäåëåíî äâàîñíîâíûõ òèïà âîðòåêñîâ: óçêèå è øèðîêèå, îíè îòëè÷àþòñÿ ïîïåðå÷íîé øèðèíîé,à ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèåì äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè. Áûëè âûáðàíû õàðàêòåðíûåâåëè÷èíû w = 1 è w = 2 ; äëÿ óçêîãî âîðòåêñà âëèÿíèå äèñêðåòíîé äè�ðàêöèèñèëüíåå.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äèñëîêàöèé â èìïóëüñíûõ ïó÷êàõ èñïîëüçîâàí ìå-òîä äèíàìè÷åñêèõ èíòåð�åðîãðàìì [2℄. Ñóòü ìåòîäà � â ñëîæåíèè èññëåäóåìîãîïîëÿ ñ ïëîñêîé âîëíîé è èçó÷åíèè ïîëó÷åííîé èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû. Ýòîòìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå è òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä äèñëîêàöèè ïîèíòåð�åðåíöèîííûì ïîëîñàì. Íà ðèñ. 1, à èçîáðàæåíà èíòåð�åðîãðàììà âîðòåêñàíà âõîäå â ñèñòåìó, â öåíòðå âèäíà ¾âèëêà¿ èç èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ, îðèåí-òèðîâàííàÿ ¾çóáöàìè¿ âëåâî. Ýòî ãîâîðèò î íàëè÷èè â öåíòðå âèíòîâîé �àçîâîéäèñëîêàöèè ñ çàðÿäîì +1. Öèðêóëÿöèÿ ãðàäèåíòà �àçû âîêðóã ýòîé òî÷êè ðàâ-íà 2π .
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à) á)�èñ. 1. Èíòåð�åðîãðàììà óçêîãî âîðòåêñà çàðÿäà m = +1 , øèðèíîé w = 1 , äëèòåëüíîñòè
T = 1 ïðè z = 0 (à), z = 0.4 (á)

à) á)�èñ. 2. Èíòåð�åðîãðàììà âîðòåêñà çàðÿäà m = +1 , øèðèíîé w = 2 , äëèòåëüíîñòè T = 1ïðè z = 1 (à), ïðè äèñïåðñèè â 100 ðàç áîëüøå ñòàíäàðòíîé, z = 1 (á)×èñëåííî áûëî ðåøåíî óðàâíåíèå (1) ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèè (2), áûëè èñïîëü-çîâàíû çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ AlGaAs âîëíîâîäîâ: α = 7.28 , D = 0.0065 .Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäîì äèíàìè÷åñêèõ èíòåð�å-ðîãðàìì.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äèíàìè÷åñêèå èíòåð�åðîãðàììû óçêîãî âîðòåêñà íàâõîäå â ðåøåòêó è ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ïðè z = 0.4). Íà ðèñ. 1, à âèäåí âîð-òåêñ ñ äèñëîêàöèåé çàðÿäà +1 â öåíòðå. Ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðèñ. 1, á) ÷èñëîäèñëîêàöèé â èìïóëüñíîì ïó÷êå óâåëè÷èëîñü, òåïåðü âèäíû òðè äèñëîêàöèè çà-ðÿäîâ +1 − 1 + 1 = +1 . Ïîëíûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä â ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ, àíîâûå äèñëîêàöèè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ñèëüíîé äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè.Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè ÷èñëî äèñëîêàöèé â èìïóëüñíîì ïó÷êå ïðîäîë-æàåò ðàñòè è èíòåð�åðîãðàììà óñëîæíÿåòñÿ.�àñïðîñòðàíåíèå øèðîêîãî âîðòåêñà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àåâëèÿíèå äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè ìàëî, è ïîÿâëåíèÿ íîâûõ äèñëîêàöèé íå ïðîèñ-õîäèò. Íî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äèñëîêàöèÿ â èìïóëüñíîì ïó÷êå ïðåîáðàçóåòñÿ èç



100 À.Ê. ÑÀÒÀ�ÈÍ, À.Ï. ÑÓÕÎ�ÓÊÎÂâèíòîâîé â ñìåøàííóþ âèíòîâóþ êðàåâóþ. Èíòåð�åðîãðàììà äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿèçîáðàæåíà íà ðèñ. 2, à. Â öåíòðå ðèñ. 2, à âèäíà ïîëîñà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè,äåëÿùàÿ èìïóëüñíûé ïó÷îê, ýòî è åñòü ñìåøàííàÿ äèñëîêàöèÿ. Â äàííîì ñëó÷àåöèðêóëÿöèÿ ãðàäèåíòà �àçû âîêðóã âñåé ïðîòÿæåííîé äèñëîêàöèè ðàâíà 2π , ÷òîñîîòâåòñòâóåò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿâûçâàí ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè è ñëàáîé ÷àñòîòíîé äèñ-ïåðñèåé. Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ äè�ðàêöèÿ ïðåîáëàäàåò, à ðàñïëûâàíèå èç-çàäèñïåðñèè ìàëî, ýòî ïðèâîäèò ê �àçîâîìó ñäâèãó ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîíåíòûíà π/2 è ïðåîáðàçîâàíèþ òèïà äèñëîêàöèè.Ïðè óâåëè÷åíèè âëèÿíèÿ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè â 100 ðàç, òî åñòü åñëè â ðàñ÷å-òàõ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå D = 0.65 , ïðåîáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèè íå ïðîèñõîäèò.Èíòåð�åðîãðàììà äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, á. Çäåñü âèäíî, ÷òîðàñïëûâàíèå èç-çà ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíî è òèï �àçî-âîé äèñëîêàöèè ñîõðàíèëñÿ. Ñàìà äèñëîêàöèÿ îñòàëàñü â öåíòðå, ïîÿâëåíèÿ íîâûõäèñëîêàöèé íåò, òî åñòü ýòîò ñëó÷àé î÷åíü áëèçîê ê ðàñïðîñòðàíåíèþ âîðòåêñà âíåïðåðûâíîé ñðåäå [2℄, êàê è ñëó÷àé, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2, à, òîëüêî ïðè ñèëü-íîé ðàçíèöå âëèÿíèÿ äè�ðàêöèè è äèñïåðñèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òàêîé íà÷àëüíîéøèðèíå èìïóëüñíîãî ïó÷êà (w = 2), à ýòî îêîëî ïÿòè èçíà÷àëüíî âîçáóæäåííûõâîëíîâîäîâ, âëèÿíèå äèñêðåòíîñòè î÷åíü ìàëî.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ, ñîäåðæàùèõ âèí-òîâûå �àçîâûå äèñëîêàöèè â äèñêðåòíîé ñòðóêòóðå. Îáíàðóæåí ý��åêò ðîæäåíèÿäèñëîêàöèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðåäåëüíî óçêîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà, ñâÿçàííûéñ âëèÿíèåì äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè ñèñòåìû. Ïîêàçàíî âëèÿíèå øèðèíû èìïóëüñàíà ýòî ÿâëåíèå, ïîêàçàíà ãðàíèöà ïåðåõîäà ê ñëó÷àþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåïðåðûâ-íîé ñðåäå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòàìè ¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû¿ ÍØ-4870.2006.2, �ÔÔÈ � 05-02-17308, 06-02-16801, Áåë�ÔÔÈ � 04-02-81054, ¾Óíèâåð-ñèòåòû �îññèè¿ Ó�.01.02.499. SummaryA.K. Satarin, A.P. Sukhorukov. Propagation of disrete-temporal vorties in a waveguidearray.In our work we theoretially study spatio-temporal vorties propagation in waveguidearray. Approximation of weakly oupled waveguides and a linear waveguide model used todesribe waveguide array. Major fous in our work dediated to in�uene of array disretenesson disloations propagation dynamis. We analyzed vorties with low topologial harge. Dis-repanies in propagation of wide and narrow impulse beams, assoiated with array disre-teness, were revealed. Extreme narrow impulse propagation aused new disloations born.With inreasing vortex width e�et of disloations birth vanishes and only a simple typetransformation from phase to mixed edge-srew is ourred.Ëèòåðàòóðà1. Nye J.F., Berry M.V. Disloations in wave trains // Pro. R. So. Lond. A. � 1974. �V. 336. � P. 165�190.2. Sukhorukov A.P., Yangirova V.V. Spatio-temporal vorties: properties, generation andreording // Pro. SPIE. � 2005. � V. 5949. � P. 35�43.
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