
OPTICÅ NELINIARÅ 

 

100 

C. Condi¡iile bistabilitå¡ii optice 

În cele ce urmeazå ne vom ocupa de bistabilitatea opticå datoratå modificårii 

neliniare a indicelui de refrac¡ie(6). Se considerå cå func¡ia a
tI  este datå de ecua¡ia 

(5.39) ¿i cå 3−<x . ¥ntr-o astfel de situa¡ie, curba care reprezintå varia¡iile lui a
tI  

în func¡ie de a
iI  este multivaloricå (figura 5.8), existând, într-adevår, o plaja a 

valorilor intensitå¡ii incidente ],[ supinf
a
i

a
i

a
i III ∈ , de pe figura 5.8, pentru care a

tI  

poate lua tre valori diferite. 

 

Fig. 5.8. 

Astfel, pentru a
i

a
i II inf<  sau a

i
a
i II sup> , solu¡ia pentru a

tI  este unicå, iar 

pentru ],[ supinf
a
i

a
i

a
i III ∈  existå trei solu¡ii matematice posibile pentru a

tI . Un studiu 

dinamic al stabilitå¡ii celor trei solu¡ii (de exemplu, urmårind evolu¡ia temporalå a 
sistemului plecând de la o valoare apropiatå a acestei solu¡ii) ne aratå cå existå douå 
solu¡ii stabile ¿i o solu¡ie instabilå. Aceastå solu¡ie instabilå corespunde curbei 
trasate punctat pe figura 5.8. Existen¡a celor douå solu¡ii stabile pentru intensitatea 
transmiså (pentru aceea¿i valoare a intensitå¡ii incidente) este la originea denumirii 
de bistabilitate opticå datå acestui fenomen. 

Din punct de vedere fizic al aplica¡iilor, este foarte important de a în¡elege 
care dintre cele douå solu¡ii stabile va fi aleaså de sistem în mod efectiv. ¥n practicå, 
solu¡ia observatå depinde de istoria anterioarå a sistemului. Presupunând cå ini¡ial, 
intensitatea incidentå ar fi foarte scåzutå ¿i cå ea cre¿te în mod progresiv, sistemul va 
evolua continuu pe ramura inferioarå a curbei de bistabilitate pânå în momentul în 

care intensitatea a
iI  va depå¿i valoarea a

iI sup , caz în care sistemul va fi obligat så 

“sarå” pe ramura superioarå, punctul de func¡ionare sårind de la B la C (figura 5.8). 
Când intensitatea incidentå descre¿te plecând de la punctul de func¡ionare C, 
intensitatea evolueazå pe ramura superioarå a curbei de bistabilitate pânå în 

momentul în care a
iI  atinge valoarea a

iI inf , când sistemul nu mai are alte solu¡ii 

decât de a “såri” din punctul de func¡ionare A (figura 5.9).  
                                                 
(6) R. L. Abrams, R. C. Lind, Degenerate four — wave mixig in absorbing media, Opt. Lett. 2, 

94; 3, 205, (1978) 
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¥n acest mod, rezultå cå pentru o intensitate incidentå ],[ supinf
a
i

a
i

a
i III ∈ , 

sistemul posedå douå puncte de func¡ionare stabile (de exemplu R ¿i R′ pe figura 
5.9) ¿i alegerea punctului de func¡ionare depinde de valorile anterioare luate de 
sistem. Ca atare, acesta se comportå ca o memorie opticå. Pentru a determina 
memoria så basculeze de la punctul R la R′, este necesar så se aplice un crenel 
pozitiv de intensitate, adica, så se determine trecerea tranzitorie a intensitå¡ii printr-o 

valoare superioarå la a
iI sup  ¿i, invers, pentru a determina memoria så basculeze de la 

R′ la R, trebuie så se scadå în mod tranzitoriu intensitatea sub valoarea a
iI inf . 

 
Fig. 5.9. 

D. Calculatorul optic 

Sistemele pe care le-am descris mai înainte, tranzistorul optic ¿i 
bistabilitatea, fac obiectul a numeroase demonstra¡ii experimentale de principiu(7). 
De exemplu, se pare cå este posibil ca plecând de la astfel de elemente sa se 
construiascå un calculator în care undele luminoase, care se propagå în structuri 
ghidate cum ar fi fibrele optice, ar înlocui curen¡ii electrici. 

ºinând seama de faptul cå este relativ u¿or så se ob¡inå ¿i så se poatå 

propaga impulsuri luminoase de durate foarte scurte (sub s10 12− ), este posibil de a 
avea bistabilitå¡i optice ale cåror timpi de comutare så fie de acela¿i ordin de 
mårime, devenind interesant så se realizeze sisteme rapide. ¥n plus, undele 
luminoase nu sunt sensibile la câmpuri electromagnetice exterioare, produse, de 
exemplu, de curen¡ii electrici, ceea ce ar face ca un sistem optic så fie mai demn de 
încredere decât un sistem electronic (de exemplu, în cazul aplica¡iilor militare). De 
asemenea, sistemul optic ar permite un stocaj foarte dens al informa¡iei, o unitate 
logicå opticå ocupând o suprafa¡å de ordinul lungimii de undå la påtrat, ceea ce ar 
permite ca în domeniul vizibil sau în IR apropiat så se ajungå la densitå¡i de ordinul 
a 100 Mo pe cm2. 

Totu¿i, pânå la realizarea unui astfel de calculator existå mai multe 
probleme de rezolvat: este necesar så se gåseascå medii care så aibå un timp de 
råspuns foarte rapid, o mare neliniaritate Kerr ¿i så poatå fi u¿or miniaturizate. ¥n 
plus, presupunând cå aceste probleme vor fi realizate, råmâne compararea 
calculatorului optic cu alte sisteme (cum ar fi utilizarea jonc¡iunilor Josephson), care 

                                                 
(7) H.M.Gibbs, Optical Bistability: Controlling Light by Light, Academic Press, Orlando, 

(1985) 
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nu este în toate cazurile favorabilå acestuia. Totu¿i, se pare cå este rezonabil så se 
considere cå în cazul unei durate de timp medii, sistemele optice se vor dezvolta în 
mod esen¡ial pe câteva subdomenii bine definite, ca transportul informa¡iei în 
interiorul calculatorului, tratarea paralelå a informa¡iei sau tratarea imaginilor. 

5.1.4. Automodularea fazei 

Ca rezultat al efectului Kerr optic, o undå opticå care se propagå într-un 
mediu neliniar de al treilea ordin suferå o automodulare a fazei. Schimbarea fazei 
suportatå de un fascicul optic de potere P ¿i aria sec¡iunii transversale A , 
propagându-se pe o distan¡å L  în mediu, este 

( )
0

2
0

22
λ






 +π=

λ
π=ϕ

L
A

nnLIn P
,     (5.45) 

astfel, încât, ea este modificatå cu  

P
A
Ln
0

22
λ

π=ϕ∆ ,      (5.46) 

modificarea fiind propor¡ionalå cu puterea opticå P. Automodularea fazei este 
folositå în aplica¡iile în care lumina controleazå lumina. 
 Monitorizarea acestui efect care ca L  så fie mare ¿i A  så fie micå. Aceste 
cerin¡e ar fi îndeplinite prin folosirea ghidurilor de undå optice. Puterea opticå la 
care π=ϕ∆  este datå de expresia 

2

0

2Ln
Aλ

=πP .       (5.47) 

Astfel, o fibrå de sticlå dopatå având lungimea m1=L , aria sec¡iunii transversale 
22 mm10−=A  ¿i /Wcm10 210

2
−=n , lucrând la nm103

0 =λ , de exemplu, ar schimba 

faza cu un factor π  la o putere opticå W5,0=πP . Materialele cu valori mari ale lui 

2n  pot fi folosite în canale ale ghidurilor de undå cu lungimea de cm 1  pentru ob¡ine 
o schimbare a fazei cu π  la puteri de câ¡iva mW. 
 Modularea fazei poate fi convertitå într-o modulare a intensitå¡ii folosind 
scheme asemånåtoare ca cele folosite în modulatorii electrooptici. Astfel, avem: 
 a. Folosirea unui interferometru Mach — Zehnder (figurile 5.10a, în cazul 
din electro-opticå ¿i 5.10b în cazul actual). ¥ntârzietorul de fazå singur nu afecteazå 
intensitatea fasciculului de luminå. ¥nså, un modulator de fazå plasat într-o ramurå a 
unui interferometru (figura 5.10) poate func¡iona ca un modulator de intensitate.  

 
                                a)                                                              b) 

Fig. 5.10. 
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De exemplu, considerând interferometrul Mach — Zehnder, ilustrat în figura 5.10, un 
divizor de fascicul (“beamsplitters”), BS, împarte fasciculul în puteri optice egale ¿i 
intensitatea transmiså 0I  func¡ie de intensitatea incidentå se va exprima prin: 

 





 ϕ∆

=ϕ∆+=
2

coscos
2
1

2
1 2

0 iii IIII ,    (5.48) 

unde ϕ∆  este diferen¡a dintre varia¡iile fazei suferite de luminå la traversarea prin 
cele douå ramurim, conducând la o transmitan¡å a interferometrului 

 





 ϕ∆

==
2

cos20

iI
IT ,      (5.49) 

unde, în cazul figurii 5.10b, ϕ∆  este 
datå de expresia (5.46). Este de 
remarcat cå un modulator de 
intensitate Mach — Zehnder poate fi 
construit sub forma unui aparat 
integrat optic (figura 5.11). Ghidurile 
de undå sunt plasate pe un substrat în 
geometria aråtatå în figura 5.11. 
Beamspliterele sunt implementate 
prin folosirea unui ghid de undå în Y. 
Intrarea ¿i ie¿irea opticå pot fi purtate 
prin fibre optice. 

 b. Folosirea diferen¡ei dintre 
fazele modulate a douå componente 
polarizate (birefringen¡a) ca întârzi-
etor de undå, plasat între polarizori 
încruci¿a¡i (figura 5.12). Un întârzie-
tor de undå (întârzierea ϕ∆ ) a¿ezat 

între doi polarizori ( 1P  ¿i 1P ) 

încruci¿a¡i, plasa¡i la 
4
π

 fa¡å de axele 

întârzietorului, are o transmi-tan¡å a 
intensitå¡ii. 







 ϕ∆

==
2

sin 20

iI
I

T . (5.50) 

 ¥n practicå, transmitan¡a maximå a modulatorului este afectatå de pierderile 
cauzate de reflexie, absorb¡ie ¿i împrå¿tiere. 

c. Folosirea unui cuplor direc¡ional integrat optic(8),,(9). Rezultatul important 
al convertirii modulårii fazei într-o modulare a intensitå¡ii este cå se ob¡ine un 

                                                 
(8) L.D. Hutcheson, ed., Integrated Optical Circuits and Components, Marcel Dekker, New 
York, (1987) 
(9) H. Nishihara, M. Haruna, and T. Suhara, Optical Integrated Circuits, McGraw-Hill, New 

York, (1989) 

Fig. 5.11 

 
Fig. 5.12. 
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modulator optic total în care un fascicul optic total în care un fascicul optic slab 
poate fi controlat de un fascicul optic puternic. 

5.1.5. Autofocalizarea 

 Un alt efect interesant asociat cu automodularea fazei este autofocalizarea. 
daca un fascicul optic este transmis printr-un strat sub¡ire de material neliniar care 
manifestå efect Kerr optic, dupå cum este ilustrat în figura 5.13, indicele de refrac¡ie 
schimbå modul de reprezentare a intensitå¡ii în planul transversal. Dacå fasciculul 
are o intensitate foarte mare la centru, schimbarea cea mai mare a indicelui de 
refrac¡ie este, de asemenea, la centru. Stratul sub¡ire neliniar ac¡ioneazå astfel ca un 
mediu cu indice gradat care împårtå¿e¿te undei o schimbare a fazei neuniformå, în 
acest fel cauzând o curburå a frontului de undå. ¥n anumite condi¡ii mediul poate 
ac¡iona ca o lentilå cu o lungime focalå dependentå de putere. 

 

Fig. 5.13. 

 De exemplu, un fascicul optic care se propagå în direc¡ia z  (figura 5.13) ¿i 
este transmis printr-un strat sub¡ire din mediu optic neliniar prezentând efectul Kerr 
optic, ( ) InnIn 2+= , stratul a¿ezat în planul yx− , având o grosime l , transmite 

amplitudinea complexå ]exp[ 0link− . Stratul este stråbåtut de un fascicul care are un 

front de undå aproximativ planar ¿i o distribu¡ie de intensitate 






 +
−≈ 2

22

0 1
W
yxII  în 

punctele apropiate de axa fasciculului, unde { } Wyx <<, , 0I  este maximul intensitå¡ii 

¿i W  este semilårgimea (talia) fasciculului. Mediul neliniar prin care trece fasciculul 
ac¡ioneazå ca o lentilå sub¡ire cu o distan¡å focalå invers propor¡ionalå cu 0I . 

5.1.6. Solitoni spa¡iali 

 Când un fascicul optic intens se propagå printr-un mediu omogen neliniar 
suficient de gros, în loc de un strat sub¡ire, indicele de refrac¡ie este alterat 
neuniform astfel încât mediul poate ac¡iona ca un ghid de undå cu indicele gradat. 
Astfel, fasciculul î¿i poate crea ghidul de undå propriu. Dacå intensitatea fasciculului 
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are aceea¿i distribu¡ie spa¡ialå în planul transversal ca unul din modurile ghidului de 
undå pe care fasciculul însu¿i îl creeazå, fasciculul se propagå autoconsistent fårå så-
¿i schimbe distribu¡ia sa spa¡ialå. ¥n aceste condi¡ii, difrac¡ia este compensatå de 
efectele neliniare ¿i fasciculul este confinat în ghidul de undå format (auto-creat de 
fascicul). Astfel de fascicule autoghidate sunt numite solitoni spa¡iali. 
 Auto-ghidarea luminii de un mediu Kerr optic este descriså matematic de 
ecua¡ia lui Helmholtz: 

 ( )[ ] 02
0

22 =+∇ EkIn ,      (5.51) 

unde ( )
c

kInnIn ω
=+= 02 ,  ¿i 

Z
E

I
2

2

= . Aceasta este o ecua¡ie diferen¡ialå neliniarå în 

E , care este simplificatå prin scrierea lui E  sub forma 
 [ ]ikzAE −= exp ,       (5.52) 

unde 0nkk =  ¿i presupunând cå anvelopa ( )zxAA ,=  variazå u¿or în direc¡ia z  în 

compara¡ie cu lungimea de undå 
k
π

=λ
2

 ¿i nu variazå în direc¡ia y . Folosind 

aproxima¡ia 

 [ ][ ] [ ]ikzAk
z
AikikzA

z
−






 −

∂
∂

−≈−
∂
∂ exp2exp 2

2

2

, 

ecua¡ia lui Helmoltz devine 

 ( )[ ] 02 222
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=−+
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∂

−
∂
∂ AnInk

z
Aik
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.    (5.53) 

Deoarece efectul neliniar este mic, adicå, nIn <<2 , putem scrie 
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ecua¡ia (5.53) devenind 
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,     (5.54) 

care este ecua¡ia Schrödinger neliniarå. Una din solu¡iile ei pentru solitonul spa¡ial 
este 

 ( ) 







−








=

00
0 4

expsech,
z
zi

W
xAzxA ,    (5.55) 

unde 0W  este o constantå, 








0
sech

W
x

 este o func¡ie hiperbolicå, 0A  satisface rela¡ia 
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¿i 
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λ

π==
2

02
00 2

1 WkWz       (5.57) 

este domeniul Rayleigh(10). Distribu¡ia intensitå¡ii: 
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zxI     (5.58) 

este independentå de z  ¿i are semilårgimea 0W , dupå cum este ilustrat în           
figura 5.14.  

              
                                       (a)                                                             (b) 

Fig. 5.14. 

Distribu¡ia (5.55) este modul unui ghid de undå de indice gradat cu un indice de 
refrac¡ie 
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încât autoconsisten¡a este asiguratå. Deoarece [ ]ikzAE −= exp , unda se propagå cu o 
constantå de propagare 
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¿i viteza de fazå 
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Astfel viteza de fazå este mai micå decât viteza luminii în vid, c , pentru fasciculele 
localizate, în cazul lui 0W  mic ¿i apropiatå de c , pentru 0W  mare. ¥n figura 5.14 
avem o compara¡ie între un fascicul gaussian care se propagå într-un mediu linar 
(figura 5.14a) ¿i un soliton spa¡ial (fascicul optic autoghidat) care se propagå într-un 
mediu neliniar (figura 5.14b). 
 

                                                 
(10) Domeniul Rayleigh se define¿te pentru profunzimea focarului unui fascicul gaussian 
(figura (5.15). 

 
Fig. 5.15. 


