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1. Введение

Существует известная аналогия между сжатием и рас-
тяжением световых временных импульсов и фокусиров-
кой и дефокусировкой пространственных пучков в квази-
периодических диэлектрических структурах [1, 2]. В каче-
стве примера рассмотрим отражение монохроматическо-
го коллимированного пучка от плоскослоистой двухком-
понентной структуры (брэгговского зеркала), в которой 
период d линейно увеличивается вдоль оси z: d(z) = d0 + 
a(z – z0), где z0 – координата некоторой точки внутри 
структуры (рис.1). В этом случае продольные компонен-
ты волновых векторов плоских волн, образующих попе-
речный профиль пучка, удовлетворяют условию Брэгга в 
различных точках структуры: kz(z) = k0 + b(z – z0), где k0 = 
p/d0, b = –ap/(2n0d02), n0 – средний показатель преломления.

Падающий вдоль нормали широкий пучок,  централь-
ная спектральная компонента которого удовлетворяет 
условию k(z0) » k0, после отражения в основном сохраня-
ет поперечный профиль и плоский волновой фронт. 
Отражение узкого пучка, в спектре которого боковые 
компоненты играют существенную роль, характеризует-
ся уширением профиля и искажением фазового фронта. 
Как показано на рис.1, параметр a определяет знак фазо-
вой модуляции углового спектра пучка. Например, при 
уменьшении периода d вдоль z (a < 0) чирпированное 
брэгговское зеркало ведет себя как среда с отрицатель-
ной пространственной дисперсией подобно паре дифрак-
ционных решеток [3]. Распространяясь после отражения в 
среде с положительной дифракцией, пучок будет фокуси-
роваться.

Заметим, что в приближении плоской волны отраже-
ние импульса от чирпированного брэгговского зеркала 
характерно тем, что различные компоненты частотного 
спектра приобретают различные времена задержки [4]. В 
результате происходит увеличение длительности импуль-
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световые пучки

Рис.1.  Отражение различных спектральных компонент светового 
пучка от чирпированных периодических решеток при a > 0 (а) и 
a < 0 (б). Пунктиром и штрих-пунктиром показаны профили фазо-
вого фронта соответственно падающего и отраженного пучка в 
плоскости z = 0.
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са и появляется линейная частотная модуляция. Знак a, 
определяющий рост или уменьшение мгновенной часто-
ты внутри импульса, эквивалентен знаку крутизны фазо-
вого фронта пространственного пучка.

Если для импульсов во времени механизм сжатия-
растяжения одинаков как при нормальном, так и при на-
клонном падении на чирпированную периодическую 
структуру, то для пучка при наклонном отражении воз-
никают боковой сдвиг и более сложная деформация фа-
зового фронта. Этот случай подробно изучается в насто-
ящей работе с использованием численных методов. 
Расчет полного поля проводился нами с помощью метода 
конечных разностей [5], а спектральные характеристики 
структуры определялись методом матриц переноса [6].

Одним из практических применений квазипериодиче-
ских структур является их использование при усилении 
коротких световых импульсов [7 – 9]. В этом случае проис-
ходит предварительное растяжение импульса, что позво-
ляет избежать нелинейных искажений при усилении. 
Затем та же структура, но с обратным знаком параметра 
a используется для восстановления прежней формы и 
длительности импульса. Переход в такой схеме от волно-
водных к объемным образцам требует учета дифракци-
онных эффектов.

Исследование трансформации профиля пучков, отра-
женных от квазипериодической диэлектрической струк-
туры, представляет и самостоятельный интерес, посколь-
ку такие структуры проявляют свойства метаматериа-
лов [10].

2. Отражение широких пучков. 
Сдвиг Гуса – Хенхен

Особенностью чирпированной диэлектрической струк
туры является существование локальных запрещенных 
областей не только в частотном и угловом спектрах пада-
ющего излучения, но и вдоль продольной координаты z.

Пусть на квазипериодическую структуру длиной L па-
дает под углом q0 плоская волна, для которой условие 
Брэгга выполняется в точке z0. При небольшом диэлек-
трическом контрасте структуры, когда зависимость диэ-
лектрической проницаемости аппроксимируется в виде [4]
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можно оценить размер локальной пространственной за-
прещенной области – фотонного барьера (ФБ). Границы 
барьера определяются из условия d = ± k, где отстройка 
от брэгговского резонанса /cosk d0 0 0 0pd e q= -  + b(z – 
z0), брэгговская связь /( )k 40 0k e eD= , e0 = n02, De » (e1 – 
e2)/2, De/e0 << 1 – диэлектрический контраст. Размер 
фотонного барьера определяется как lpb = 2k/| b|. Для чир-
пированных периодических структур, использующихся 
на практике, параметр b ~ 108 – 109 рад/м2, и ширина фо-
тонного барьера может составлять сотни или тысячи пе-
риодов.

Нами исследовались двухкомпонентные квазиперио-
дические структуры различных длин, состоящие из чет-
вертьволновых слоев с показателями преломления n1 = 
1.6 и n2 = 1.4, при параметре a = 2 ́  10–3. Угловая запре-
щенная зона структуры располагалась между углами па-
дения q1 = 27° и q2 = 33°.

Огибающая светового пучка имела вид A(x) = exp[– (x – 
x0)2/2a2 ] (здесь a – апертура пучка), длина волны l = 

1 мкм, угол падения q0 = 30° (соответствует точному брэг-
говскому резонансу в точке z0 = L/2). Рассматривалось 
отражение световых пучков с широкой (Dkx, b << Dkx, bg) и 
узкой (Dkx, b G  Dkx, bg ) апертурами, где Dkx, b – ширина 
углового спектра пучка, Dkx, bg – ширина запрещенной по-
лосы квазипериодической структуры.

На рис.2 показано отражение слаборасходящегося 
пучка (a/l = 15) в условиях, когда фотонный барьер lpb = 
8 мкм и расположен в окрестности L/2 (на этом и других 
рисунках заштрихованная область показывает располо-
жение и размер квазипериодической структуры). 
Искажение профиля и фазовая модуляция светового пуч-
ка практически отсутствуют. Общий боковой сдвиг (от-
резок CD = 35 мкм) отраженного пучка на границе z = 0 
складывается из сдвига, обусловленного распростране-
нием пучка в области прозрачности чирпированной 
структуры, и сдвига на поверхности фотонного барьера 
(отрезок AB = 2 мкм), или сдвига Гуса – Хенхен (сдвиг 
Г – Х) [11].

Рассмотрим подробнее сдвиг Г – Х, используя геомет
рический подход, предложенный еще в монографии [12] 
для описания сдвига пучка на границе двух однородных 
диэлектриков с показателями преломления n1 и n2 в усло-
виях полного внутреннего отражения (n1 > n2). Можно 
считать, что отражение происходит не от границы разде-
ла диэлектриков, а от плоскости, расположенной на некото-
рой эффективной глубине deff. Если величину deff опре-
делить как мнимую часть обратной величины продоль-
ной составляющей волнового вектора: deff = Im(kz
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-_ i  ( здесь q0 > qcr = arcsin(n2/n1), qcr – 

критический угол), то значение бокового сдвига пучка D 
= 2deff tanq0 совпадает со значением, вычисленным по 
формуле Артмана: D = (k1cosq)–1djr/dq [13], где jr – фаза 
коэффициента отражения, имеющего вид
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Рис.2.  Отражение широкого светового пучка (a/l = 15) от фотон-
ного барьера, расположенного внутри периодической структуры 
(a = 2 ́  10–3, lpb = 8 мкм). Здесь и на рис.3, 4 и 6 стрелками показано 
направление распространения пучка (цветные изображения этих 
рисунков помещены на сайте нашего журнала http://www.quantum-
electron.ru).
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В качестве промежуточного результата рассмотрим 
сдвиг Г – Х при угловом падении пучка электромагнитно-
го излучения на однородную периодическую диэлектри-
ческую структуру (a = 0), когда угловой спектр пучка на-
ходится внутри запрещенной полосы [14]. Как показано в 
[15], фаза коэффициента отражения (предполагается, что  
n1 » n2 » 0e ) имеет вид j = arctan(dq–1tanh (kL)), где 
q 2 2d k= - . Отсюда следует, что при d = 0 боковой 
сдвиг D = – dj/dkx = tanh (kL)k–1tanq. Это выражение со-
впадает с формулой D = 2deff tanq, если глубина эффектив-
ного слоя deff = 1/2k.

Известно [15], что полное поле внутри структуры 
представляет собой суперпозицию прямых и обратных 
волн, которые экспоненциально затухают вдоль z при-
мерно как exp(–kz). Эффективную глубину проникнове-
ния можно оценить численно следующим выражением:

| |

| |

d

d
d

E z

z E z

2
1

eff

for

for

L

L

2

0

2

0

k= =
y

y
,	 (2)

где Efor – амплитуда прямой волны. Таким образом, эф-
фективная глубина проникновения излучения определя-
ется затуханием «центра тяжести» прямой волны. Такая 
же оценка глубины проникновения сохраняется и для 
чирпированных периодических структур.

На рис.3 показано отражение широкого светового 
пучка в условиях, когда фотонный барьер располагается 
у края периодической структуры. Общий сдвиг пучка 
определяется только сдвигом Г – Х, величина которого 
составляет несколько длин волн падающего излучения. 
Для конкретной структуры (отрезок АВ на рис.3) из гео-
метрического построения сдвиг Г – Х D = 2 мкм, числен-
ный расчет по формуле Артмана дает величину D = 
1.9  мкм. Приведенные выше оценки предполагают, что 
отраженный пучок сохраняет первоначальный профиль.

Полученные формулы справедливы для полубеско-
нечных структур. Фактически это означает, что затуха-
ние внутри фотонного барьера должно быть достаточ-
ным для того, чтобы коэффициент отражения был близок 

к единице; это накладывает ограничение на размер фо-
тонного барьера в случае чирпированной решетки: из 
условия tanh(klpb) » 1 следует, что klpb H 3. При падении 
светового пучка на структуру с klpb < 3 наблюдается за-
метное туннелирование электромагнитного излучения 
через ФБ (рис.4). Такой режим уменьшает эффективность 
механизма сжатия-растяжения отраженных импульсов 
(пучков) и на практике не используется.

Из приведенных оценок также следует, что на фоне 
общего сдвига пучка (отрезок CD на рис.2) сдвигом Г – Х 
(отрезок AB на рис.3), за исключением приповерхностно-
го слоя, можно пренебречь.

3. Отражение узких световых пучков

Рассмотрим отражение узких расходящихся световых 
пучков, т. е. пучков, обладающих широким угловым спек-
тром (Dkx, b G Dkx, bg), с фазовой модуляцией. Область от-
ражения таких пучков охватывает значительную часть 
чирпированной структуры, при этом происходит искаже-
ние профиля пучка и его волнового фронта.

Поскольку явное выражение для коэффициента отра-
жения отсутствует, можно воспользоваться приближен-
ными формулами для оценки бокового сдвига и угловой 
дисперсии. Будем считать, что отраженный пучок форми-
руется из спектральных компонент, каждая из которых 
полностью отражается от расположенных на разной глу-
бине плоскостей. Коэффициент отражения текущей спек-
тральной компоненты R » exp(i2zkz), где его фаза j = 
2zkz, 2z = 2(kz – k0)/b + z0 – двойной путь, прошедший 
спектральной компонентой в продольном направлении 
при отражении от плоскости на глубине z. Определяя 
сдвиг по формуле D = – dj/dkx и используя соотношение 
между продольной и поперечной составляющими волно-
вого вектора: k2 = kx

2 + kz
2, получаем приближенные фор-

мулы для бокового сдвига и фазовой модуляции спек-
тральных компонент пучка:
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Рис.3.  Отражение широкого пучка (a/l = 15) от фотонного барье-
ра, расположенного на передней границе чирпированной структу-
ры (a = 2 ́  10–3, lpb = 8 мкм).

Рис.4.  Отражение широкого пучка (a/l = 15) от уменьшенного фо-
тонного барьера, расположенного на передней границе чирпиро-
ванной структуры (a = 6 ́  10–3, lpb = 2.75 мкм).
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(здесь q – текущий угол).
Из формулы (3) можно сделать вывод, что в плоско-

сти z = 0 образуется растянутый отраженный пучок, спек-
тральные компоненты которого имеют характерный ли-
нейный боковой сдвиг по x. На рис.5 приведены зависи-
мости D(kx), рассчитанные по формуле (3) (кривая 1) и с 
помощью численного метода (кривая 2). Ход кривых 
практически совпадает, однако кривая 2 содержит осцил-
ляции бокового сдвига, обусловленные переотражения-
ми светового излучения внутри периодической структу-
ры. Дифракционный параметр (4) определяет знак и ве-
личину кривизны волнового фронта пучка.

На рис.6 показано отражение узкого расходящегося 
светового пучка от чирпированной структуры с a = –2 ́  
10–3. Видно, что в формировании отраженного пучка за-

действована значительная часть периодической структу-
ры. В ходе отражения пучок приобретает сходящийся 
волновой фронт. Наряду с фокусировкой части отражен-
ного пучка наблюдаются дополнительные отражения 
пучка и более сложная структура поля в области его фор-
мирования.

При изменении знака a световой пучок после отраже-
ния от квазипериодической структуры приобретет фазо-
вый фронт, соответствующий расходящемуся пучку, а его 
профиль уширится. При дальнейшем распространении в 
свободном пространстве такой пучок продолжит дифра-
гировать.

Эффективность применения чирпированных объем-
ных структур для трансформации световых пучков зави-
сит от точности согласования спектральных характери-
стик устройств сжатия и растяжения. Поскольку зависи-
мость угловой дисперсии от угла в чирпированных струк-
турах нелинейна, это ограничивает использование узких 
световых пучков с большой угловой расходимостью.

Применение достаточно широких пучков позволяет 
повысить точность согласования. В качестве примера 
рассмотрим сжатие дифрагированного светового пучка  
(a/l = 5 ́  103, l = 1 мкм, q = 45°, – kd2j/dkx

2 = 2.83 м) при-
мерно в 25 раз при отражении от чирпированной перио-
дической структуры c параметрами L = 1.5 см, a = –5 ́  
10–7, De/e0 » 10–3 (рис.7). В результате компенсации фазо-
вой модуляции пучок восстановил свою первоначальную 
ширину (a/l = 200) на границе z = 0. Эффективность вос-
становления составила 96 %, что связанно с потерями 
энергии пучка вследствие туннелирования.

4. Заключение

Численно рассчитано отражение от чирпированной 
диэлектрической плоскослоистой структуры световых 
пучков гауссовой формы с разной шириной углового 
спектра. С помощью геометрического подхода получены 
приближенные формулы для общего бокового сдвига, 
сдвига Гуса – Хенхен и фазовой модуляции волнового 
фронта отраженного излучения.

Рис.5.  Зависимости бокового смещения от поперечной компонен-
ты волнового вектора, полученные с помощью  формулы (3) (1) и 
численного расчета (2). Параметры периодической структуры: L = 
1.5 см, n0 = 1.4, a = –5 ́  10–7, De/e0 » 10–3.

Рис.6.  Фокусировка отраженного узкого пучка (a/l = 5) от чирпи-
рованной периодической структуры (a = –2 ́  10–3).

Рис.7.  Компенсация фазовой модуляции после отражения от чир-
пированной решетки. Приведены профили начального пучка (1), 
уширенного пучка (2), отраженного пучка (3) в плоскости z = 0, а 
также прошедшего пучка (4) в плоскости z = L .
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Общий боковой сдвиг отраженного пучка с узким 
угловым спектром складывается из сдвига Гуса – Хенхен 
и сдвига, связанного с распространением излучения в об-
ласти прозрачности квазипериодической структуры. От
ражение световых пучков с широким угловым спектром 
сопровождается увеличением области взаимодействия 
излучения со структурой, в результате чего происходит 
уширение профиля и появляется фазовая модуляция угло-
вого спектра. Использование чирпированной периодиче-
ской структуры позволяет получить при отражении как 
сходящиеся, так и расходящиеся световые пучки.
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