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×èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ôóíäàìåí-
òàëüíûå ñâîéñòâà òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñîëèòîíîâ, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â àêòèâíûõ ðåçîíàòî-
ðàõ ñ âûñîêèì (áîëüøå 100) ÷èñëîì Ôðåíåëÿ è ñ ëàçåðíûì
è/èëè ïàðàìåòðè÷åñêèì óñèëåíèåì è íàñûùàþùèìñÿ ïî-
ãëîòèòåëåì. Ðàññìîòðåíû çàïèñü è ñòèðàíèå áè- è òðè-
ñòàáèëüíûõ ëàçåðíûõ ñîëèòîíîâ (ôóíäàìåíòàëüíûõ ñî-
ëèòîíîâ [1, 2] è âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ [3]) â ðàçëè÷íûõ ìå-
ñòàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëàçåðà ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî
óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà ñâåòà. Ìû âïåðâûå ïîêàçàëè â
÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñóùåñòâîâàíèå îïòè÷åñêèõ äî-
ìåííûõ ñòåíîê (ðàçäåëåííûõ ôàçîâûõ äîìåíîâ, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå) â ôîðìå ðàñøèðÿþùèõñÿ ñïè-
ðàëüíûõ âîëí, à òàêæå ëîêàëèçîâàííîãî äîìåííîãî ñî-
ëèòîíà, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã äåôåêòà Íååëÿ (â ñâÿçè
ñ ýòèì ìû åãî íàçâàëè �íååëåâñêèé ñîëèòîí�) â àêòèâ-
íûõ ðåçîíàòîðàõ ñî ñìåøàííûì ëàçåðíûì è ïàðàìåòðè-
÷åñêèì óñèëåíèåì. Ìû ïðåäëîæèëè ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ â îï-
òè÷åñêîé îáðàáîòêå, õðàíåíèè è ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð, òîïîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû.
Â îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ ñ ëàçåðíûì/ïàðàìåòðè÷åñêèì óñèëåíèåì âîçìîæíà ãåíå-

ðàöèÿ ñâåòîâûõ ïîëåé ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, íàïðèìåð, â âèäå
îïòè÷åñêèõ âèõðåé [1] èëè îïòè÷åñêèõ äîìåííûõ ñòåíîê [2, 3]. Íàèáîëüøèé ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåæèì ãåíåðàöèè ëîêàëèçîâàííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð, íàçûâàåìûõ òîïîëîãè÷åñêèìè ðåçîíàòîðíûìè ñîëèòîíàìè, êîòîðûå ñóùåñòâóþò
â áèñòàáèëüíûõ àêòèâíûõ ðåçîíàòîðàõ. Òàê, â àìïëèòóäíî-áèñòàáèëüíûõ ëàçåðàõ âîç-
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ìîæíà ãåíåðàöèÿ âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ [4], à â ôàçîâî-áèñòàáèëüíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ
ãåíåðàòîðàõ ñâåòà � êîëüöåâûõ äîìåííûõ ñòåíîê [5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí
àêòèâíûé ðåçîíàòîð, îáëàäàþùèé êîìáèíèðîâàííîé àìïëèòóäíî-ôàçîâîé áèñòàáèëüíî-
ñòüþ. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñóùåñòâîâàíèå â òàêîì
ðåçîíàòîðå òîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà íîâîãî òèïà, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïîäîáíà òîïî-
ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå äåôåêòà Íååëÿ â ôåððîìàãíåòèêàõ.

Ðàññìîòðèì øèðîêîàïåðòóðíûé ÷åòûðåõâîëíîâîé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð, ñõå-
ìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Ñõåìà àêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà: ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíû-
ìè çåðêàëàìè (øòðèõîâàííûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè) íàõîäÿòñÿ àêòèâíàÿ ñðåäà (ñåðûé
ïðÿìîóãîëüíèê) è íàñûùàþùèéñÿ ïîãëîòèòåëü (÷åðíûé ïðÿìîóãîëüíèê), P1 è P2 � ïåð-
âàÿ è âòîðàÿ êîãåðåíòíûå íàêà÷êè ñîîòâåòñòâåííî, ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðåçîíàòîðà ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ E.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà òàêîãî ãå-
íåðàòîðà ïðîâîäèëîñü â ñðåäå MatLab ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëèò-øàãîâîãî ôóðüå-ìåòîäà
ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (1).

∂E

∂t
=

gE + γE∗

1 + |E|2 − aE

1 + s|E|2 − ηE + (dRe + idIm)∇2
⊥E, (1)

ãäå E(x, y, t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ; E∗ � ïîëå, êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå ñ E; t � âðåìÿ, íîðìè-
ðîâàííîå íà âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ïóñòîì ðåçîíàòîðå; g � íåíàñûùåííûé ëàçåðíûé
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; γ � íåíàñûùåííûé ïàðàìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ;
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a � íåíàñûùåííûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íàñûùàþùåãîñÿ ïîãëîòèòåëÿ; s � îòíî-
øåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ; η � êîýôôèöèåíò ëèíåéíûõ
ïîòåðü; dRe � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; dIm � êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè; ∇2

⊥ � ïîïåðå÷-
íûé ëàïëàñèàí.

Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé ãåíåðàòîð îáëàäàåò êîìáèíèðîâàííîé
àìïëèòóäíî-ôàçîâîé áèñòàáèëüíîñòüþ è ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè èíòåíñèâíî-
ñòåé íàêà÷åê â íåì îáðàçóåòñÿ íîâûé òèï òîïîëîãè÷åñêîãî ñîëèòîíà (ðèñ. 2). Ñòðóêòóðà
åãî âîëíîâîãî ôðîíòà ïîäîáíà äåôåêòó Íååëÿ â ôåððîìàãíåòèêàõ, ïîýòîìó ìû íàçâàëè
åãî �íååëåâñêèé ñîëèòîí�.

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (a) è ôàçû (b) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðåçîíàòî-
ðà, à òàêæå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè (c) è ôàçû (d) îò ïîëÿðíîãî óãëà ϕ ïðè
ôèêñèðîâàííîé êîîðäèíàòå ρ, ðàâíîé ðàäèóñó ñîëèòîíà (íà÷àëî ïîëÿðíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò â öåíòðå ñîëèòîíà).

Âîëíîâîé ôðîíò íååëåâñêîãî ñîëèòîíà ñîäåðæèò îäíîâðåìåííî ëèíåéíûé è òî÷å÷-
íûé äåôåêòû (ðèñ. 2). Ïîýòîìó òàêîé ñîëèòîí ñî÷åòàåò â ñåáå õàðàêòåðèñòèêè êàê îïòè-
÷åñêîé äîìåííîé ñòåíêè, òàê è âèõðåâîãî ñîëèòîíà. Òåìíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò íååëåâñêèé
ñîëèòîí íà äâå ïðîòèâîôàçíûå ÷àñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îïòè÷åñêîé äîìåííîé ñòåíêè.
Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â öåíòðå íååëåâñêîãî ñîëèòîíà ïàäàåò äî íóëÿ ïîäîáíî âèõðåâîìó
ñîëèòîíó. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü íååëåâñêîãî ñîëèòîíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òî÷êà
íóëåâîé èíòåíñèâíîñòè äåëèò äîìåííóþ ñòåíêó íà äâå ðàâíûå ÷àñòè, èìåþùèå ïðîòèâî-
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ïîëîæíûå ïîïåðå÷íûå ãðàäèåíòû ôàçû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äîìåííàÿ ñòåíêà èñïûòûâàåò
âðàùåíèå êàê ïîêàçàíî ñòðåëêîé íà ðèñ. 2(à). Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ çàâèñèò îò íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé.

Íååëåâñêèå ñîëèòîíû íàðÿäó ñ âðàùàòåëüíîé ïîäâèæíîñòüþ îáëàäàþò òàêæå è ïî-
ñòóïàòåëüíîé ïîäâèæíîñòüþ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èõ ïðèìåíåíèé â êà÷åñòâå
ïîäâèæíûõ òðèñòàáèëüíûõ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè.
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