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C. Conditiile bistabilitatii optice
in cele ce urmeazi ne vom ocupa de bistabilitatea optica datorata modificarii

neliniare a indicelui de refractie’®. Se considera ci functia ;' este datd de ecuatia

(5.39) si ci x < —+/3 . Intr-o astfel de situatie, curba care reprezinti variatiile lui 7
in functie de I/ este multivaloricd (figura 5.8), existdnd, intr-adevir, o plaja a
valorilor intensitatii incidente 7 e[/, 1},,], de pe figura 5.8, pentru care I/

poate lua tre valori diferite.
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Fig. 5.8.

Astfel, pentru I/ <[/, sau I/>I]

{wp Solutia pentru 7/ este unica, iar

pentru [ €[1]¢,I5,,] existd trei solutii matematice posibile pentru /;. Un studiu
dinamic al stabilitatii celor trei solutii (de exemplu, urmérind evolutia temporald a
sistemului plecand de la o valoare apropiata a acestei solutii) ne aratd cd existd doud
solutii stabile si o solutie instabild. Aceastd solutie instabild corespunde curbei
trasate punctat pe figura 5.8. Existenta celor doua solutii stabile pentru infensitatea
transmisd (pentru aceeasi valoare a intensitétii incidente) este la originea denumirii
de bistabilitate opticd datd acestui fenomen.

Din punct de vedere fizic al aplicatiilor, este foarte important de a intelege
care dintre cele doua solutii stabile va fi aleasi de sistem in mod efectiv. In practica,
solutia observatd depinde de istoria anterioard a sistemului. Presupunand ci initial,
intensitatea incidenta ar fi foarte scizuti si ca ea creste In mod progresiv, sistemul va
evolua continuu pe ramura inferioard a curbei de bistabilitate pana in momentul in
a

care intensitatea / va depdsi valoarea I,

caz 1n care sistemul va fi obligat sa

“sard” pe ramura superioard, punctul de functionare sirind de la B la C (figura 5.8).
Cand intensitatea incidentd descreste plecdnd de la punctul de functionare C,
intensitatea evolueazd pe ramura superioard a curbei de bistabilitate pand in

a
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momentul in care I atinge valoarea J cand sistemul nu mai are alte solutii

decat de a “siri” din punctul de functionare A (figura 5.9).

©® R. L. Abrams, R. C. Lind, Degenerate four — wave mixig in absorbing media, Opt. Lett. 2,
94; 3,205, (1978)
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In acest mod, rezulta cd pentru o intensitate incidentd I; €[/, i,

sistemul poseda doud puncte de functionare stabile (de exemplu R si R pe figura
5.9) si alegerea punctului de functionare depinde de valorile anterioare luate de
sistem. Ca atare, acesta se comportd ca o memorie opticd. Pentru a determina
memoria sd basculeze de la punctul R la R’, este necesar si se aplice un crenel
pozitiv de intensitate, adica, si se determine trecerea tranzitorie a intensititii printr-o
a

valoare superioard la /g,

si, invers, pentru a determina memoria sa basculeze de la
a

R’ la R, trebuie sa se scadd In mod tranzitoriu intensitatea sub valoarea 7, .
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Fig. 5.9.

D. Calculatorul optic

Sistemele pe care le-am descris mai finainte, tranzistorul optic si
bistabilitatea, fac obiectul a numeroase demonstratii experimentale de principiu'”.
De exemplu, se pare ca este posibil ca plecind de la astfel de elemente sa se
construiascd un calculator in care undele luminoase, care se propagd in structuri
ghidate cum ar fi fibrele optice, ar Inlocui curentii electrici.

Tindnd seama de faptul ca este relativ usor sd se obtind si sd se poatd

propaga impulsuri luminoase de durate foarte scurte (sub 107%s), este posibil de a
avea bistabilititi optice ale cdror timpi de comutare si fie de acelasi ordin de
marime, devenind interesant si se realizeze sisteme rapide. in plus, undele
luminoase nu sunt sensibile la campuri electromagnetice exterioare, produse, de
exemplu, de curentii electrici, ceea ce ar face ca un sistem optic si fie mai demn de
incredere decat un sistem electronic (de exemplu, in cazul aplicatiilor militare). De
asemenea, sistemul optic ar permite un stocaj foarte dens al informatiei, o unitate
logica opticd ocupand o suprafatd de ordinul lungimii de undi la patrat, ceea ce ar
permite ca in domeniul vizibil sau in IR apropiat sa se ajunga la densitéti de ordinul
a 100 Mo pe cm®.

Totusi, pand la realizarea unui astfel de calculator existd mai multe
probleme de rezolvat: este necesar sid se gdseascd medii care sd aibd un timp de
raspuns foarte rapid, o mare neliniaritate Kerr si si poatd fi usor miniaturizate. in
plus, presupunind cd aceste probleme vor fi realizate, raméane compararea
calculatorului optic cu alte sisteme (cum ar fi utilizarea jonctiunilor Josephson), care

M H.M.Gibbs, Optical Bistability: Controlling Light by Light, Academic Press, Orlando,
(1985)



102 OPTICA NELINIARA

nu este in toate cazurile favorabild acestuia. Totusi, se pare ci este rezonabil si se
considere cd 1n cazul unei durate de timp medii, sistemele optice se vor dezvolta in
mod esential pe cateva subdomenii bine definite, ca transportul informatiei in
interiorul calculatorului, tratarea paraleld a informatiei sau tratarea imaginilor.

5.1.4. Automodularea fazei

Ca rezultat al efectului Kerr optic, o undéd opticd care se propagd intr-un
mediu neliniar de al treilea ordin suferd o automodulare a fazei. Schimbarea fazei
suportati de un fascicul optic de potere P si aria sectiunii transversale A,
propagandu-se pe o distantd L in mediu, este

1)L P\L
:2RM=2n(n+n2—]— : (5.45)
Ao A )k,
astfel, incat, ea este modificata cu

A(pzZTmZLP . (5.46)
oA
modificarea fiind proportionala cu puterea opticd P. Automodularea fazei este
folositd 1n aplicatiile in care lumina controleazd lumina.
Monitorizarea acestui efect care ca L si fie mare si 4 sa fie micd. Aceste
cerinte ar fi indeplinite prin folosirea ghidurilor de undd optice. Puterea optica la
care Ap=n este datd de expresia

Y
" 2Ln,’
Astfel, o fibrd de sticla dopati avand lungimea L=I1m, aria sectiunii transversale

(5.47)

A=10"mm* si n,=10""cm?/W, lucrand la A,=10"nm, de exemplu, ar schimba
faza cu un factor m la o putere opticd %2 = 0,5W . Materialele cu valori mari ale lui

n, pot fi folosite In canale ale ghidurilor de unda cu lungimea de 1cm pentru obtine

o schimbare a fazei cu 7 la puteri de cativa mW.

Modularea fazei poate fi convertitd intr-o modulare a intensitétii folosind
scheme aseménitoare ca cele folosite in modulatorii electrooptici. Astfel, avem:

a. Folosirea unui interferometru Mach — Zehnder (figurile 5.10a, in cazul
din electro-optica si 5.10b in cazul actual). Intarzietorul de fazi singur nu afecteaza
intensitatea fasciculului de lumina. Tns3, un modulator de faza plasat intr-o ramuri a
unui interferometru (figura 5.10) poate functiona ca un modulator de intensitate.

I BS Ramura 2 I «BS Ramura 2
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Ramura 1 | 4

Fig. 5.10.
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De exemplu, considerand interferometrul Mach — Zehnder, ilustrat in figura 5.10, un
divizor de fascicul (“beamsplitters”), BS, imparte fasciculul in puteri optice egale si
intensitatea transmisd /,, functie de intensitatea incidenta se va exprima prin:

1 1 »f Ag
I,=—I +—I.cosAp=1.cos"| — |, 5.48
0 21 21 P i [2J ( )

unde A¢ este diferenta dintre variatiile fazei suferite de lumina la traversarea prin
cele doud ramurim, conducéand la o transmitanti a interferometrului

1 A
T=—0=cosz(—(pj : (5.49)
I 2
unde, in cazul figurii 5.10b, A este .
. ) Lumina la
datd de expresia (5.46). Este de intrare I

remarcat cd un modulator de Celula Kerr
intensitate Mach — Zehnder poate fi
construit sub forma unui aparat
integrat optic (figura 5.11). Ghidurile
de unda sunt plasate pe un substrat in
geometria ardtatd in figura 5.11.
Beamspliterele sunt implementate
prin folosirea unui ghid de undéd in Y.
Intrarea si iesirea optica pot fi purtate

prin fibre optice.

Lumina
modulata [,

b. Folosirea diferentei dintre

fazele modulate a doud componente I
. . . A LA . 0
polarizate (birefringenta) ca intdrzi-
etor de undd, plasat intre polarizori
incrucisati (figura 5.12). Un intarzie-

tor de undd (intirzierea A@) asezat . B
intre doi polarizori (£ si B) I'," Celula Kerr
1 optica

A o LT
incrucisati, plasati la 2 fatd de axele

intarzietorului, are o transmi-tanti a
intensitatii.

r=lo_n2[22) (550
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i

Fig. 5.12.

In practici, transmitanta maxima a modulatorului este afectata de pierderile
cauzate de reflexie, absorbtie si imprastiere.

c. Folosirea unui cuplor directional integrat optic®®. Rezultatul important
al convertirii modularii fazei intr-o modulare a intensitatii este cd se obtine un

® L.D. Hutcheson, ed., Integrated Optical Circuits and Components, Marcel Dekker, New

York, (1987)

© H. Nishihara, M. Haruna, and T. Suhara, Optical Integrated Circuits, McGraw-Hill, New
York, (1989)
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modulator optic total in care un fascicul optic total in 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 subtire de material neliniar care
manifestd efect Kerr optic, dupé cum este ilustrat in figura 5.13, indicele de refractie
schimba modul de reprezentare a intensititii in planul transversal. Dacé fasciculul
are o intensitate foarte mare la centru, schimbarea cea mai mare a indicelui de
refractie este, de asemenea, la centru. Stratul subtire neliniar actioneazi astfel ca un
mediu cu indice gradat care impartdseste undei o schimbare a fazei neuniformd, in
acest fel cauzand o curbura a frontului de undi. In anumite conditii mediul poate
actiona ca o lentild cu o lungime focald dependentd de putere.

l S
T
4 |
Z |
Py

o—

|

g
mediu neliniar

Fig. 5.13.

De exemplu, un fascicul optic care se propagd in directia z (figura 5.13) si
este transmis printr-un strat subtire din mediu optic neliniar prezentand efectul Kerr
optic, n(l ):n+n21 , stratul asezat in planul x—y, avand o grosime /, transmite

amplitudinea complexd exp[—ink,/]. Stratul este strabatut de un fascicul care are un

2, .2
o C . . X"+ .
front de unda aproximativ planar si o distributie de intensitate / z]{l— Wzy } in

punctele apropiate de axa fasciculului, unde {x, y}<<W, 1, este maximul intensitatii

si W este semildrgimea (talia) fasciculului. Mediul neliniar prin care trece fasciculul
actioneaza ca o lentila subtire cu o distanta focald invers proportionald cu /.

5.1.6. Solitoni spatiali

Cand un fascicul optic intens se propagd printr-un mediu omogen neliniar
suficient de gros, in loc de un strat subtire, indicele de refractie este alterat
neuniform astfel incat mediul poate actiona ca un ghid de unda cu indicele gradat.
Astfel, fasciculul 1si poate crea ghidul de unda propriu. Dacd intensitatea fasciculului
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are aceeasi distributie spatiald in planul transversal ca unul din modurile ghidului de
undd pe care fasciculul insusi il creeazi, fasciculul se propagé autoconsistent fara sa-
si schimbe distributia sa spatiala. In aceste conditii, difractia este compensata de
efectele neliniare si fasciculul este confinat in ghidul de unda format (auto-creat de
fascicul). Astfel de fascicule autoghidate sunt numite solitoni spatiali.
Auto-ghidarea luminii de un mediu Kerr optic este descrisd matematic de
ecuatia lui Helmholtz:
V2an2(s kZ]E—O (5.51)

E | care este simplificata prin scrierea lui £ sub forma
E=Aexp|-ikz], (5.52)

unde k=nk, si presupunind cd anvelopa A=A(x,z) variazd usor in directia z In

unde n(l)=n+n,I, k0=— si = . Aceasta este o ecuatie diferentiald neliniard in
c

comparatie cu lungimea de unda k:% si nu variazd 1n directia y. Folosind
aproximatia
2
%[Aexp[_ikz]]z[_zika_fl_mjexp[_ikz],
0z oz
ecuatia lui Helmoltz devine
24
8——2k—+ 2[2(1)-n*]a=0. (5.53)
ox? 0z

Deoarece efectul neliniar este mic, adicé, n,/ <<n, putem scrie

0 )0yl o= 22

ecuatia (5.53) devenind

o
LoD k2|A| a=2ik A (5.54)
Ox 0z
care este ecuatia Schrodmger neliniard. Una din solutiile ei pentru solitonul spatial
este
X z
Alx,z )= Asech| — |exp| —i— |, 5.55
(x.2)=4, [WJ p{ 420} (5.55)

X o . . .
—) este o functie hiperbolicd, 4, satisface relatia

unde W, este o constanti, sech(
0

4 1
e [ 5.56
227, k'W} (5:56)

si
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1, ., W
zy=—kW; =n—2 5.57
0= ) (5.57)

este domeniul Rayleigh"”. Distributia intensitatii:
2
Alx, 4
I(x,z)zﬂz—osechz x (5.58)
27 27, A

este independentd de z si are semildrgimea W, dupd cum este ilustrat in
figura 5.14.

W)

(a) (b)
Fig. 5.14.

Distributia (5.55) este modul unui ghid de undéd de indice gradat cu un indice de

refractie
n+nyl=n| 1+ % sech?] ||, (5.59)
KW W,

incat autoconsistenta este asigurati. Deoarece F =Aexp[— ikz], unda se propaga cu o
constantd de propagare

1 5
2y W
si viteza de faza
S — (5.61)

V4 2
I A
1+—
2\ 2nW,

Astfel viteza de faza este mai micd decat viteza luminii in vid, ¢, pentru fasciculele
localizate, in cazul lui W, mic si apropiati de c, pentru W, mare. In figura 5.14
avem o comparatie intre un fascicul gaussian care se propagd intr-un mediu linar
(figura 5.14a) si un soliton spatial (fascicul optic autoghidat) care se propagé intr-un
mediu neliniar (figura 5.14b).

19 Domeniul Rayleigh se defineste pentru profunzimea focarului unui fascicul gaussian

(figura (5.15).
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Fig. 5.15.
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