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Фильтрация динамических искажений в системах 
с инерционной фоторефрактивной нелинейностью 

В.А.Выслоух, В.Кутузов, В.В.Шувалов 

Разработана и опробована эффективная численная схема решения задач, моделирующих динамику нелинейного 
взаимодействия в фоторефрактивных кристаллах. По критерию максимального подавления динамических фазовых 
искажений оптимизирована схема двухпучкового энергообмена в InPiFe. 

Введение 
В последние г о д ы все б о л ь ш и й интерес в ы з ы в а ю т сис­

т е м ы нелинейной коррекции фазовых искажений, осно­
ванные на применении фоторефрактивных кристаллов 
( Ф Р К ) [1]. В первую очередь этот интерес связан с воз­
м о ж н о с т ь ю реализации в Ф Р К высокоэффективных не­
линейных процессов при весьма низкой интенсивности 
накачки [2]. В т о же в р е м я д л я фоторефрактивной нели­
нейности принципиально характерны инерционность и 
нелокальность отклика [3], п о з в о л я ю щ и е осуществить и 
нелинейные п р е о б р а з о в а н и я совершенно новых типов . 

В классическом варианте системы коррекции [4] нели­
нейная среда используется д л я О В Ф п о д а в а е м о г о на нее 
светового пучка. П р и э т о м компенсация фазовых искаже­
ний последнего достигается т о л ь к о после вторичного 
п р о х о д а о б р а щ е н н о й в о л н ы по оптически-неоднород­
ной трассе. И м е н н о это резко сужает область примени­
м о с т и систем п о д о б н о г о типа . И с к л ю ч и т ь необходи­
м о с т ь в т о р о г о п р о х о д а п о з в о л я ю т так называемые одно­
проходные системы коррекции [5], в которых в з а и м о ­
действуют д в а пространственно-модулированных све­
т о в ы х пучка. М о д у л я ц и я ф р о н т а одного из них - сигна­
ла - содержит передаваемую и н ф о р м а ц и ю и приобре­
тенные на трассе искажения. В т о р о й пучок - накачка -
п р о м о д у л и р о в а н т о л ь к о ф а з о в ы м рельефом трассы. П р и 
нелинейном взаимодействии пучков происходит вычита­
ние их фаз и восстанавливается волновой фронт , содер­
ж а щ и й л и ш ь полезную и н ф о р м а ц и ю . Д л я ф о р м и р о в а н и я 
накачки по т о й же трассе м о ж е т б ы т ь передан дополни­
т е л ь н ы й пучок с п л о с к и м в о л н о в ы м ф р о н т о м [6]. Воз­
м о ж н а также реализация схем, в к о т о р ы х фронт накачки 
формируется с п о м о щ ь ю пространственных фильтров 
непосредственно из сигнального пучка [7]. 

Применение инерционных Ф Р К позволяет реализо­
вать н о в ы й тип о д н о п р о х о д н ы х систем коррекции дина­
мических искажений. Суть м е т о д а заключается в дина­
м и ч е с к о м усреднении (фильтрации) ф а з ы обрабатывае ­
м о г о сигнала , к о т о р о е м о ж е т б ы т ь реализовано непо­
средственно в процессе нелинейного взаимодействия . 
Впервые этот м е т о д б ы л рассмотрен в [8], т а м же б ы л и 
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приведены и первые экспериментальные р е з у л ь т а т ы . 
Н а и б о л е е перспективная область его применения - пере­
дача и н ф о р м а ц и и через турбулентную атмосферу . 

Ц е л ь настоящей р а б о т ы - численное м о д е л и р о в а н и е 
нелинейного взаимодействия пространственно-модули­
рованных световых полей в Ф Р К . Фактически проводи­
лась о п т и м и з а ц и я о д н о п р о х о д н о й системы компенсации 
динамических фазовых искажений по к р и т е р и ю их мак ­
с и м а л ь н о г о подавления в схеме двухпучкового энергооб­
мена. 

1. Теория 
В основу использованной м о д е л и б ы л а положена 

классическая система м а т е р и а л ь н ы х уравнений д л я 
Ф Р К [3]. И м е н н о из нее в аналитическом виде б ы л и опре­
делены все стационарные решения. Д л я расчета времен­
ной д и н а м и к и использовался ее упрощенный в а р и а н т [9]: 

dff sc _ 4тср . 
дх в 

dj_ = _ 8 р 
дх dt' 

дп 
j = efi{nd + пе)(Е0 + Esc) + fikBT-^, 

дпе r 1 dj 
— = a / - o № + - — . 
ot - - e ox 

Здесь e - статическая диэлектрическая проницаемость ; е и 
fi - з а р я д и подвижность свободного носителя; кв - по­
стоянная Б о л ь ц м а н а ; Т - температура . Решение (1) со­
храняет все основные особенности переходных процессов 
при ф о р м и р о в а н и и пространственно-неоднородных рас­
пределений внутреннего поля Esc, п л о т н о с т и о б ъ е м н о г о 
з аряда р и плотности тока j . П р и записи системы (1) счи­
талось , что п а р а м е т р ы , о п и с ы в а ю щ и е ф о т о г е н е р а ц и ю 
свободных носителей а и их р е к о м б и н а ц и ю а г , я в л я ю т с я 
к о н с т а н т а м и и не зависят от концентраций т е м н о в ы х (« d ) 
и фотоиндуцированных (пе) свободных носителей. Пред ­
полагалось , что Ф Р К находится во в н е ш н е м поле Е0, и 
учитывались как дрейфовая , так и диффузионная к о м п о ­
ненты плотности тока j . 

Система (1) вместе со с т а н д а р т н ы м в о л н о в ы м урав­
нением 
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2i/t ••^А + 2к2~А 
п (2) 

д л я а м п л и т у д ы светового п о л я А с в о л н о в ы м в е к т о р о м к 
ф о р м и р о в а л а с а м о с о г л а с о в а н н у ю задачу. Здесь пи 5п-
показатель п р е л о м л е н и я Ф Р К и нелинейная добавка к не­
му, определяемая по изве с т ным ф о р м у л а м электроопти­
ческого эффекта [3] из решения (1). П р и численном реше­
нии этой задачи Ф Р К р а с с м а т р и в а л с я как н а б о р после­
д о в а т е л ь н о р а с п о л о ж е н н ы х в д о л ь п р о д о л ь н о й оси тон­
ких нелинейных слоев. Считалось , что в пределах каж­
дого слоя все входящие в (1) функции, включая интенсив­
ность светового п о л я / , зависят т о л ь к о от поперечной ко­
о р д и н а т ы х. И х изменение в д о л ь оси z между с л о я м и 
учитывалось численным решением (2). Граничное и на­
чальное условия с о о т в е т с т в о в а л и «включению» в м о ­
м е н т времени t = 0 двух световых пучков, п а д а ю щ и х на 
первый слой с и м м е т р и ч н о к н о р м а л и . 

Уравнение (2) на к а ж д о м шаге по времени решалось с 
и с п о л ь з о в а н и е м разделения по физическим ф а к т о р а м и 
б ы с т р о г о п р е о б р а з о в а н и я Фурье. П р и э т о м распределе­
ние дп в к а ж д о м из слоев рассчитывалось из (1) как ре­
з у л ь т а т перехода к н о в ы м с т а ц и о н а р н ы м распределе­
н и я м с н а ч а л ь н ы м и условиями, известными из преды­
дущего шага . 

П р и м о д е л и р о в а н и и предполагалось , что волновой 
ф р о н т сигнального пучка на входе в Ф Р К (индекс «in») 
д о п о л н и т е л ь н о п р о м о д у л и р о в а н по фазе в соответствии 
с в ы р а ж е н и е м 

д(рт = As siiiksx + Ап sin(knx — Qt). (3) 

Здесь первое слагаемое с а м п л и т у д о й As и пространст­
венной ч а с т о т о й ks моделирует передаваемый по трассе 
и н ф о р м а т и в н ы й сигнал, а второе - с Ап и кп соответст­
венно - динамические искажения с частотой Q. Критери­
ем качества восстановления передаваемой и н ф о р м а ц и и 
являлось усредненное по входной апертуре среднеквад­
ратичное отклонение ф а з ы полученного после в заимо­
действия в Ф Р К пучка (индекс «out») от полезного сиг­
нала 

Г - ({d<poui - Assmksx) (4) 

П о я с н и м в о з м о ж н о с т ь фильтрации динамических ис­
кажений в в ы х о д н о м поле системы на простейшем при­
мере . Пусть на Ф Р К наряду с плоской волной накачки с 
а м п л и т у д о й Е\ падает сигнальная волна с а м п л и т у д о й Е2 

и искажениями вида (3). Т о г д а полное поле на входе в 
Ф Р К имеет вид 

Е — Е\ ехр(— ik x x) + Е2 ex.p(ikxx + id(pm), (5) 

где кх - поперечная проекция волнового вектора . Т о г д а в 
приближении заданных полей и пренебрежении дифрак­
цией распределение интенсивности света в Ф Р К пред­
ставляет собой линейную суперпозицию интерференци­
онных решеток с р а з н ы м и пространственными частота­
ми: 

1=ЕЕГ = Е2 + El + 2ElE2J0{An) 

Jm(As) exp[i(2fc x + mks)} 

+ 2EXE2 ^Jm{A)Ji(As)e^{Y[{2kx + mks 

m = — oo /^0 

+ lK)x-lQt}}. (6) 

Здесь Jm(x) - функция Бесселя m-го порядка . Если пред­
п о л о ж и т ь теперь, что из-за своей инерционности Ф Р К не 
отслеживает переменную с о с т а в л я ю щ у ю в (6), т о в нем 
ф о р м и р у ю т с я решетки показателя п р е л о м л е н и я т о л ь к о 
на пространственных частотах 2кх + mks, соответствую­
щих и н ф о р м а т и в н о й части сигнала. Э т о значит, что при 
чисто диффузионном механизме т р а н с п о р т и р о в к и з а р я ­
д а (нелокальный отклик, Е0 = 0) будут усиливаться т о л ь ­
ко спектральные к о м п о н е н т ы поля на этих частотах . Та­
к и м о б р а з о м , при Q > 1 / т , где т - характерное в р е м я 
отклика Ф Р К , и некратности пространственных частот 
и н ф о р м а т и в н о й и ш у м о в о й частей спектра ks и кп ста­
ционарное значение 

У 

oout 
Pst ~ (7) 

определяется т о л ь к о коэффициентом усиления за п р о х о д 
по п о л ю у . Однако даже в э т о м простейшем примере при 
нарушении л ю б о г о из перечисленных в ы ш е условий си­
туация м о ж е т кардинально измениться . Задача еще более 
усложняется при учете самовоздействия , дифракционно­
го расплываыия пучков, частотных расстроек и т. д . П р и 
э т о м аналитический анализ даже стационарных реше­
ний, не говоря уже о переходных процессах, становится 
н е в о з м о ж н ы м и приходится п р о в о д и т ь численное м о д е ­
лирование . 

2. Результаты численного моделирования 
В численной м о д е л и использовались значения пара­

м е т р о в , соответствующие характеристикам известного 
Ф Р К ближнего И К диапазона InP:Fe [1,2]. Считалось , 
что его эффективный электрооптический коэффициент 
равен 1.45 п м / В , показатель преломления - 3.3, а пара­
м е т р fi/aT, х а р а к т е р и з у ю щ и й длину пробега свободных 
носителей, - 1 .5Т0" 4 с м 2 / В . П р и м о д е л и р о в а н и и Ф Р К 
длиной 1 м м разбивался вдоль оси z на 20 - 50 последова­
тельных тонких слоев, в пределах к о т о р ы х все простран­
ственно-неоднородные распределения в апертуре 3 м м 
описывались массивами по 4096 точек. С и г н а л ь н ы й пу­
чок д и а м е т р о м 0.5 м м направлялся в Ф Р К под углом, 
обеспечивающим запись просветных решеток показате­
ля преломления с п е р и о д о м 5 м к м . 

Проведенные расчеты подтвердили как принципиаль­
ную в о з м о ж н о с т ь эффективного подавления динамичес­
ких фазовых искажений, так и количественную оценку (7). 
В реализациях, у д о в л е т в о р я ю щ и х перечисленным в 
разд.1 условиям, сразу после включения нелинейного 
взаимодействия / ? o u t начинало экспоненциально умень­
ш а т ь с я с постоянной времени т от своего начального 
уровня плавно приближаясь к /?° t

u t (7). О д н а к о при 
нарушении л ю б о г о из вышеупомянутых условий проис­
ходили кардинальные изменения характера зависимости 
j8°ut(0-

Н а рис Л п р о и л л ю с т р и р о в а н а р о л ь к р а т н о с т и прост­
ранственных частот сигнала и ш у м а д л я степени пода­
вления динамических искажений. Видно, что при ks = кп 

на зависимости / T u t ( / ) п о я в л я ю т с я характерные осцилля­
ции с частотой Q. О т м е т и м и то , что их а м п л и т у д а прак-



Рис. 1. Влияние кратности пространственных частот информативно­
го сигнала ks и динамического шума кп — 130 см 1 на зависимость 
среднеквадратичного отклонения фазы jS o u t от нормированного вре­
мени t/% при От > 1, EQ = 0 , f c s - 130 (1) и 100 с м 1 (2). 

тически не у м е н ь ш а е т с я с р о с т о м t. Однако такое неожи­
данное , на первый взгляд , поведение pont(t) легко м о ж н о 
понять , исходя из с а м ы х простых качественных сообра­
жений. Д е й с т в и т е л ь н о , в рассмотренной ситуации даже 
при (2 > 1/т в Ф Р К всегда з аписываются объемные ре­
шетки п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я на пространственных 
частотах 2кх + тк8. Так , д л я чисто нелокального от­
клика из (6) вытекает следующее выражение д л я прост­
ранственно-неоднородной части распределения показа­
теля п р е л о м л е н и я в Ф Р К : 

+ 00 

дп(х) = 2EiE2Jo(An) i(2kx + mks)Jm(As) 
т=—оо 

х exp[i(2fc x + mks)]. (8) 

Очевидно, что при ks = кп условия брэгговской дифрак­
ции на решетке (8) о к а з ы в а ю т с я выполненными и проис­
ходит синхронное перерассеяние ш у м о в ы х компонент 
входного п о л я и последующее их усиление. Т а к и м обра­
з о м , п о л н о й ф и л ь т р а ц и и динамического ш у м а в этой си­
туации происходить и не д о л ж н о . Легко убедиться, что 
ш и р и н а области значений ки, в пределах к о т о р о й н а б л ю ­
дается т а к о й р е ж и м , определяется спектральной селек­
т и в н о с т ь ю записанной о б ъ е м н о й решетки, т. е. в конеч­
н о м счете апертурой в заимодействующих пучков. 

К а к п р а в и л о , п р и м е н я е м ы е в реальных эксперимен­
тах Ф Р К никогда не о б л а д а ю т нелинейным о т к л и к о м 
чисто нело кального характера . Э т о м о ж е т б ы т ь связано, 
н а п р и м е р , с использованием внешнего статического по­
ля EQ Для п о в ы ш е н и я эффективности нелинейного про­
цесса [10]. К а к п о к а з а л численный анализ , в этой ситуа­
ции степень подавления динамических искажений суще­
ственно зависит от частотной расстройки между сигна­
л о м и накачкой Аш. Н а рис.2 представлены типичные за­
висимости /3ont(t) д л я различных А со. П р и э т о м реализа­
ции на рис.2,6 соответствуют п р е о б л а д а н и ю в нелиней­
н о м отклике нелокальной составляющей; в п р о т и в н о м 
случае (рис.2,я) компенсации динамических искажений 
при Аш = 0 не происходит . Она становится в о з м о ж н о й 
л и ш ь при н е к о т о р о м д о п о л н и т е л ь н о м ч а с т о т н о м сдвиге 
в о л н ы накачки Асо -ф 0. 

Физическую причину этого в т о р о г о неожиданного 
р е з у л ь т а т а м о ж н о пояснить с л е д у ю щ и м о б р а з о м . В т о м 
случае, если отклик Ф Р К не является чисто н е л о к а л ь н ы м , 
о п т и м а л ь н ы е д л я энергообмена фазовые соотношения 
между решеткой показателя преломления и интерферен­
ционной картиной п о л я - ф а з о в ы й сдвиг в четверть пе-

Рис.2. Трансформация зависимости jS 0 U t(r/x) при изменении норми­
рованной частотной расстройки взаимодействующих пучков Асот 
для смешанного (EQ = 5.5 кВ/см, б) и чисто нелокального (Е0 = О, 
а) откликов. 

р и о д а решетки - о к а з ы в а ю т с я в ы п о л н е н н ы м и д л я сдви­
нутых по частоте спектральных компонент сигнала , т. е. 
д л я его ш у м о в ы х составляющих. П р и э т о м именно эти 
к о м п о н е н т ы усиливаются более эффективно и их пода­
вления не происходит . О п т и м и з и р о в а т ь фазовые соотно­
шения д л я и н ф о р м а т и в н о й с о с т а в л я ю щ е й сигнала в на­
шей конкретной задаче м о ж н о несколькими, в принципе 
достаточно х о р о ш о известными способами . Н а п р и м е р , 
м о ж н о ввести дополнительный частотный сдвиг в о л н ы 
накачки [11], что и демонстрирует рис.2, я, л и б о помес­
тить Ф Р К во внешнее переменное поле . П о с л е д н и й спо­
соб позволяет реализовать наиболее высокие коэффици­
енты усиления [12]. 

Н а рис.3 п р о и л л ю с т р и р о в а н ы эффекты, в о з н и к а ю ­
щие при нарушении условия Q 1/т. П о с к о л ь к у рас­
с м а т р и в а е м а я здесь система р а б о т а е т как ф и л ь т р , отсе­
к а ю щ и й область высоких частот , она м о ж е т п о д а в л я т ь 
л и ш ь искажения, характерные времена изменения кото ­
рых существенно меньше характерных времен ф о р м и р о ­
вания отклика в Ф Р К . П р и нарушении этого условия на­
ряду с решетками , з а п и с ы в а е м ы м и и н ф о р м а т и в н о й 
частью сигнала, будут ф о р м и р о в а т ь с я и решетки на час­
т о т а х IQ (6), соответствующие его динамической состав­
л я ю щ е й . В результате ш у м о в ы е к о м п о н е н т ы также бу­
дут усиливаться , что д о л ж н о приводить к ухудшению 
степени компенсации искажений. Н а рис.3 д л я различных 
соотношений между л о к а л ь н о й и н е л о к а л ь н о й соста­
в л я ю щ и м и в нелинейном отклике приведены зависи-

# 

О 26 I | м и м I I ' I I I I 1 1 I I 

1.00 10.00 Пх 

Рис.3. Зависимости /?° t

u t (/ ^> т) от нормированной частоты динами­
ческих искажений От при различных фазовых соотношениях между 
решеткой показателя преломления и интерференционной картиной 
для Е0 = 5.5 (1, 2) и 15 кВ/см (5), Ашт = 0 (7) и 1 (2, 3). 



м о с т и /?° t

u t(&) (при t » т), к о т о р ы е п о д т в е р ж д а ю т при­
веденные качественные соображения . О т м е т и м , что 
здесь, как и в п р е д ы д у щ е м случае, наилучшее качество 
компенсации достигается при создании о п т и м а л ь н о г о 
ф а з о в о г о сдвига м е ж д у з а п и с ы в а е м о й решеткой и интер­
ференционной к а р т и н о й поля . 

Заключение 
Описанная в ы ш е эффективная схема численного ре­

шения самосогласованных задач, в о з н и к а ю щ и х при м о ­
д е л и р о в а н и и д и н а м и к и нелинейного взаимодействия 
пространственно-модулированных световых полей в 
Ф Р К , о п р о б о в а н а н а м и на примере системы, реализован­
ной в г е о м е т р и и двухпучкового энергообмена . Н а м уда­
лось п о к а з а т ь п р и м е н и м о с т ь такой системы д л я коррек­
ции динамических ф а з о в ы х искажений и о п т и м и з и р о в а т ь 
условия ее р а б о т ы . О д н а к о аналогичный подход м о ж е т 
б ы т ь распространен и на более сложные задачи, такие 
как анализ д и н а м и к и О В Ф и других нестационарных яв­
лений в системах, реализованных в геометрии четырех-
пучкового взаимодействия . И з общих соображений их 
применение предпочтительнее д л я подавления д и н а м и ­
ческих искажений, поскольку в э т о м случае генерируется 
в ы х о д н о й пучок, несущий т о л ь к о полезную и н ф о р м а ­
ц и ю . И с п о л ь з о в а н н ы й п о д х о д дает в о з м о ж н о с т ь учесть 
дифракционное расплывание в заимодействующих п р о ­
странственно-модулированных пучков, их самовоздей­
ствие, истощение накачек и т . д . , п о з в о л я я т е м с а м ы м 
практически т о ч н о р е ш и т ь задачи , к о т о р ы е д о сих пор не 

и м е л и аналитических решений. П р и э т о м открывается 
в о з м о ж н о с т ь п р о а н а л и з и р о в а т ь и их наименее изучен­
н ы й класс - так н а з ы в а е м ы е с а м о н а к а ч и в а ю щ и е с я схемы 
О В Ф [13]. 

Н а с т о я щ а я р а б о т а выполнена при финансовой под­
держке со с т о р о н ы U S A r m y Research L a b o r a t o r y по кон­
тракту № 68171-94-С-9147 с U S A r m y Research Office 
(London , U K ) . 
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An effective numerical method for the solution of problems mo­
delling the dynamics of a nonlinear interaction in a photorefractive 
crystal is developed and tested. The criterion of strongest suppression of 
dynamic phase distortions is used to optimise a system with two-beam 
energy exchange in InP:Fe. 


