8.1. No;iuni

8. SOLITONI OPTICI

de baza-?

Cand un puls de lumind se propagd printr-un mediu dispersiv liniar forma
lui se schimbad continuu deoarece componente dupd frecvente constitutive ale
acesteia se propagd cu viteze de grup diferite si suferd intarzieri in timp diferite
(figura 8.1 si figura 8.2a). In figura 8.2a se observa ci avem propagarea pulsului

intr-un mediu liniar cu
dispersie normald; com-
ponenta B cu lungimi de
undd mai scurte are o
vitezd de grup mai mare
si, prin urmare, se
propagd mai repede
decat compo-nenta R cu
lungimi de undd mai
mari. Dacd mediul este
de asemenea neliniar,
automodelarea fazei
(care rezulta, de
exemplu, din efectul
Kerr optic) altereazi
faza si, prin urmare,
frecventa, pentru pdrtile
slabd si intensd ale
pulsului prin cantitéti
inegale. Ca rezultat al
dispersiei  vitezei de
grup, diferitele parti ale
pulsului se propagd cu
viteze de grup diferite si
forma pulsului este
alteratd.  Interactiunea
dintre  automodularea
fazei si dispersia vitezei
de grup poate produce
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Fig. 8.2.

intinderea Intregului puls sau compresia pulsului, depinzdnd de marimea si semnul

acestor efecte.
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in anumite conditii, un puls optic de o formi si o intensitate prescrise, se
poate propaga intr-un mediu dispersiv neliniar fird a-si altera vreodatd forma lui, ca
si cum s-ar propaga intr-un mediu nedispersiv ideal. Aceasta are loc cand dispersia
vitezei de grup compenseaza din plin efectul automodularii fazei. Asemenea pulsuri
— ca undele stationare — sunt numite unde unice. Solitonii optici sunt unde unice
speciale care sunt ortogonale, in sensul cd atunci cdnd doud astfel de unde se
intersecteaza, una cu cealaltd in mediu, profilurile intensitétilor lor sunt nealterate
(numai deplasarile de faza sunt impartdsite ca rezultat al interactiei), astfel incat
fiecare undé continud sa se propage ca o entitate independenta.

Interactiunea dintre dispersia vitezei de grup si automodularea fazei poate fi
inteleasd prin examinarea intensitatii unui puls 7 (z,t) si a frecventei unghiulare

centrale ®, a acestuia, cand el se propagd in directia z intr-un mediu neliniar cu
indicele de refractie n=n,+n,l (z,t), ca in figura 8.2 b. In aceastd figurd, intr-un

mediu neliniar, automodularea fazei (n, >O) introduce o deplasare de frecventd
negativa in jumatatea din urm[ (notata cu B). Pulsul este chirped, dar forma Iui nu
este alteratd. Daca unda chirped ca in figura 8.2b se propagé intr-un mediu dispersiv
liniar ca in figura 8.2a, pulsul va fi comprimat. Cand pulsul parcurge distanta Az el
sufera o deplasare de faza k, [no +n,l (z,t)]Az . Argumentul campului este prin

urmare (p(t) =t -k, [no +n,1(z, t)]Az , astfel incat frecventa unghiulard instantanee

este
do dl(z,1)
o =—=w, —k,n,Az——= 8.1
i dt 0 0'%2 dt ( )

Daca n, >0, frecventa jumitétii din urmd a pulsului (jumétatea din partea
dreaptd) este crescuta (deplasare spre albastru) deoarece % <0, pe cand frecventa
jumatatii dominante (jumatatea din partea stangd) este redusd (deplasarea spre rosu)
deoarece % >0, dupd cum este ilustrat in figura 8.2b. Pulsul este, prin urmare,

chirped (adicd, frecventa lui instantanee variazd cu timpul). Dacd mediul are
dispersie anormala (adica, coeficientul de dispersie D, este pozitiv, sau coeficientul

B"= d2[3/ dw’® este negativ, viteza de grup descreste cu cresterea lungimii de unda.

Astfel jumatatea deplasatd spre albastru a pulsului se propagd mai rapid decét
jumatatea deplasatd spre rosu. Ca rezultat al acestui fenomen, jumaitatea deplasaté
spre albastru di peste jumatatea deplasatd spre rosu si pulsul este comprimat (o
situatie aseméndtoare are loc intr-un mediu cu dispersie normald, acest efect fiind
utlizat la generarea pulsurilor de lumind ultrascurte).

La un anumit nivel de intensitate si pentru anumite profiluri ale pulsului,
efectele de automodelare a fazei si de dispersie a vitezelor de grup sunt echilibrate
astfel incat un puls stabil, un soliton, se propaga fard imprastierea, dupd cum se
ilustreazd in figura 8.2c. Efectul de chirping al automodularii fazei compenseaza
perfect extensia pulsului natural cauzati de dispersia vitezei de grup. Orice intindere
slabd a pulsului mareste in valoare procesul de compresie si orice Ingustare a
pulsului reduce procesul de compresie, astfel incat sunt mentinute forma si largimea
pulsului. Solitonii pot fi imaginati ca moduri (functii proprii) ale unui sistem
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dispersiv neliniar. O analiza matematicd a acestui fenomen este bazati pe solutiile
unei ecuatii de undi neliniare care guverneazid propagarea anvelopei pulsului,
descrisd in cele ce urmeazi®.

Solitonii optici descrisi in aceastd sectiune sunt analogi solitonilor spatiali
(fascicule autoghidate). Dupa cum s-a explicat in §5.16, solitonii spatiali sunt unde
monocromatice care sunt localizate spatial In plan transversal. Ele se propagd intr-un
mediu neliniar fira a altera distributia lor spatial4, ca rezultat al unui echilibru dintre
difractie si automodularea de fazd. Astfel, solitonii spatiali sunt analogi transversali
ai  solitonilor optici longitudinali (temporali). Aceasta analogie nu este
surprinzétoare deoarece difractia este echivalentul spatial al dispersiei. Fenomenele
sunt descrise prin aceeasi ecuatie diferentiala, cu spatiul si timpul schimbati
reciproc. De fapt, termenul solitoni se referd la solutiile generice care descriu

pulsurile care se propaga fird s se schimbe; ei pot fi temporali sau spatiali .

8.2. Ecuatia diferentiala pentru anvelopa undei

Pentru a descrie propagarea unui puls optic Intr-un mediu dispersiv neliniar
pornim de la ecuatia undei (2.34) sau

1 O°E(t 0’
LR, o r )+ £ ), 62

unde P,(t) si Py(¢) sunt componentele liniard si, respectiv neliniara ale

V2E(t)-

polarizatiei. Deoarece mediul este dispersiv, PL(t) este legat de E(t) printr-o
integrala temporard, convolutia din:

Py (0)= o [ 2~ )EQ)ar 8.3)

deoarece un sistem liniar este caraterizat prin raspunsul lui la un impuls. Un impuls
al campului electric de marime S(t) la timpul #=0 induce o polarizatie dispersata
in timp de mérimea sox(t), unde x(t) este o functie scalara care depinde de timpul
de inceput si de timpul de sfarsit pentru o anumitd duratd. Mediul fiind liniar, un
camp electric arbitrar induce o polarizatie care este suprapunerea efectelor lui £ '(t)
la toti #' <¢, adica o convolutie ca (8.3), mediul dielectric fiind descris complet prin
rdspunsul la functia impuls aox(t). Componenta neliniard a polarizatiei P,, (t) este
legati de E(¢) prin relatia neliniara

PNL(t)= 4X(3)E3(Z)’ (8.4)
presupusd a fi relativ instantanee. Astfel, ecuatia (8.2) conduce la o ecuatie
integrodiferentiala neliniara in E(¢). in mod clar, sunt necesare anumite aproximatii
pentru a rezolva aceasta ecuatie.

@ R.K. Dodd, J.C. Elbeck, J.C. Gibson, H.C. Gibson, Solitons and nonlinear wave equations,
Academic Press, New York, (1982)
@ G.L. Lamb, Jr., Elements of soliton theory, Academic Press, New York, (1978)
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Este convenabil sd se combine termenii liniari din (8.2) si sé se scrie:

2
V2E(@t)+ F(t)=p, 8%5(0 (8.5)
unde
62
F(t)=—p, E(SOEO%PL (). (8.6)

Deoarece P, (z) este liniar relativ la E(z), F (t) trebuie sd fie de asemenea
liniar in raport cu E(¢). Astfel, daci:
E(t) =Re {E(o))exp[io)t] } ,
atunci
F(t) =Re {F(m)exp[i(ot] },
unde
F(o)=p*(0)E(). (8.7)
Coeficientul [32(03) din expresia (8.7) este constanta de propagare a

mediului linear. In absenta neliniaritatii, ecuatia (8.5) reproduce ecuatia lui
Helmbholtz:

V2E(w)+ B (0)E(0)=0.
La fel ca in cazul analizei propagdrii pulsului intr-un mediu dispersiv liniar,
se considerd o unda pland care se propagé intr-o directie z cu frecventa unghiulara
centrald ®, si cu numarul de unda central B, = p(w, ),

E(1) = Re{d(z, t)explilwgt - By2)]} (8.8)
unde anvelopa complexa A(z,t) este presupusd a fi o functie care variazi lent in

. . . 2t . . . .
raport cu ¢ si z (comparativ cu perioada — si, respectiv, cu lungimea de unda
®
0

2r . . .. . .
A =—. De asemenea, ca In cazul dispersiei slabe, se aproximeaza constanta de
0

propagare prin trei termeni din dezvoltarea in serie Taylor in jurul lui ®,, adici:
1
B(og+Q)=B, + O+ Q7" (8.9)

unde B,, B’ si B” sunt valorile lui B(w) si prima si a doua derivata in raport cu ® la
o =,. Viteza de fazi c, viteza grup v si coeficientul de dispersie D, sunt legati de
coeficientii B,, B’ si B” prin relatiile®:
) 1
c=—;v=—; D, =2np", (8.10)
Bo p

tinandu-se seama de relatiile de definitie din cazul dispersiei

® C.L. Andrews, Optics of the electromagnetic spectrum, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
NJ, (1960)
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1_1dB_dB (8.11)
v 2ndv do
pentru viteza de grup si
2 2
oL dB . d B:i(lJ (8.12)
2n dv? do’ dvlv

pentru coeficientul de dispersie.

Folosind cele trei presupuneri (anvelopd slab variabila, disprsie slabd si efect
neliniar mic) se aratd cd anvelopa A(z,t) satisface urmdtoarea ecuatie diferentiald
numité ecuatia anvelopei:

o 10 B 0% A(z,t) 2
—+——14 —i———7_ 4 A = 1
(aervat) (z,t) 12 pve l’Y| (z,t) (z,t) 0, (8.13)
unde
_i () _ Do 1y
Y= 5 HoCWo X _2C _Z (8.14)

1/2
. . . Z .
este un coeficient care reprezinta efectul neliniar, Z=-%, Z, = [ﬁ] si n, este
n €
coeficientul din relatia n([ ):n+n21 , definit prin (5.8). Pentru un mediu liniar

v

(y=0) si fard pierderi (oc =O), substituind pe B” =§
T

in (8.13), este reprodusa

ecuatia undei anvelopa slab variabild intr-un mediu dispersiv:

2
(iJrlﬁjA(z,,)_i&_@ A(Z’f)=o, (8.15 a)
oz vot an o
care pentru o # 0, are forma
o 10 a D, 8% A(z,1)
4224 ZA(z,t)-ix 225 2, 8.15b
(az+vatj (Z’t)+2 (=0) “an o’ ( )

8.3. Deducerea ecuatiei anvelopei

Incepem cu (8.5) si scriem:

F(¢)=Re{B(z,1)expli(w,t — Byz)]} (8.16 a)
si
’ Py, (1)=Re{C(z.1)expli(yt + By )], (8.16 b)
unde anvelopele complexe B(z,t) si C (z,t) sunt presupuse functii lent variabile de
t si z. Vom exprima pe B(z,t) si pe A(z,t) in functie de constanta de propagare
liniara B(®) si vom exprima pe C(z,t) fatd de A(z,t) in functie de coeficientul
neliniar X(3) si pe ultimul 1l substituim in (8.5) pentru a obtine o ecuatie diferentiald
pentru A(z,t).
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Acum vom arita c anvelopele B(z,) si A(z,¢) sunt legate prin

B(z,1) = B2 Az, 1)— 28, B aA(Z )_g, B"a A(z ) (8.17)

Scriind ca A(z,t)= (z,Q)exp[th] si B(z,t)— B(z, Q)exp[th] si folosind pe (8.7),
(8.8) 51 (8.16 a), obtinem

B(z,Q)=p*(0, +Q)4(z,Q). (8.18)
Substituind aproximatia

2

B’ (wy + Q)= [[30 +Qp' + %QZB”) =B; + 2[30((2[3' + %QZB”j (8.19)
in (8.18), rezulta

B(z,Q)=PB2 A(z,Q) + 2B,p'QA(z,Q) + B, B"Q* 4(z,Q). (8.20)

Deoarece iQA(z,Q) si —QZA(Z,Q) sunt echivalente cu (%jfl(z,t) si, respectiv

(;—22}4(2,1), (8.20) da pe (8.17).

Valoarea pertinentd a polarizatiei neliniare P,, este componenta
P,\(,IL) = 4)((3)E } (t) la frecventa o,. Aceastd componenti are o anvelopa:

Clz,0)=3x ) Az, 1) Alz,1). (8.21)
Substituind pe (8.17) si (8.21) 1n (8.16) si (8.5), se obtine o ecuatie diferentiala
partiald neliniard pentru anvelopa A(z,t), care se poate simplifica folosind
aproximatia anvelopei lent variabile

;—Z{A(z,t)exp[—i[jo ]} { 2iB,, ( ) Bo ( )}exp[—iBOZ] (8.22)

Deoarece neliniaritatea este un efect mic si anvelopa C(z,7) variaza lent, se

presupune ca
2
(S—ZJ{C(Z, t)exp[ioaot]} ~ —(x)ﬁC(z, t)exp[i(oot]
t
si se neglijeazd termenii de ordin mai inalt. Ecuatia diferentiald rezultantd pentru
A(z,1) este (8.13).
Ecuatia (8.13) se poate obtine dacd se presupune cd mediul neliniar este

aproximativ liniar cu o constantd de propagare [3( )+ AB, unde AB= ( jnzl
c
|A(z,l‘]2
2Z

poate fi privitd ca independentd de timp. Analiza Fourier care conduce la ecuatia
difrentiald pentru mediul liniar (8.15 b), este acum modificatd In mod simplu prin

Intensitatea / = este pesupusa a fi variabild suficient de lent astfel incat ea
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addugarea termenului ABA(z,t). Acest termen produce termenul aditional

1]4(z,2)’ 4(z,1), astfel incat (8.13) este reprodus.

8.4. Solitoni. Ecuatia lui Schrodinger neliniara (Anexa a IV-a)

Ecuatia (8.13) guverneaza amplitudinea complexa A(z,t) a unui puls optic
care se propagd in directia z intr-un mediu dispersiv neliniar extins cu viteza de
grup v, parametru de dispersie B" si coeficientul neliniar y. O solutie a undei
solitare este posibila daca B” <0 (adicd, automodulirii de faza pentru 1, >0).

Este util sd standardizdm pe (8.13) prin normarea timpului, distantei si
amplitudinii la scalarii comozi t,,z, $i, respectiv 4, :

(1°) 7, este constanta care reprezinta durata de timp a pulsului;

(2°) Scala distanti este considerata a fi:
2

T
2z ==L (8.23)
G
Din expresiile:
2
d j‘+csﬂ+@§x=M (8.24)
d¢ d¢ m
si
v2
1vV)=2%0 - (8.25)

S A N—
ve — v +ivAv
dacd un puls gaussian de ldrgime 1, se propagd Intr-un mediu liniar cu parametrul
2

Yo
2|[3(/| *

Distanta 2z, este, prin urmare, numitd distantd de dispersie (ea este analoagi cu

de dispersie B", liargimea lui creste cu factorul V2 dupa o distantd z, =

adancimea focarului 2z, intr-un fascicul gaussian).
(3°) Scala A4, este selectatd a fi amplitudinea la care deplasarea de faza

introdusd de automodularea de fazi pentru o distantd de propagare 2z, este egala cu
unitatea. Astfel:

0] A}
70|:n2 {%J:l2zo =1. (8.26 a)

Deoarece

_[ Do |12
! (20]2

si
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T
2|B"
(8.26) este echivalenta cu

(B1)/v)"”

Zy =

>

Ay =—L—. (8.26 b)
To
Intensitatea corespunzétoare este
Az "
I, A P |2 : (8.27)
272 2yZr;

Cand amplitudinea de varf a A(z,t) a pulsului incident este mult mai micd decat
A, , efectul dispersiei vitezei de grup domina si automodelarea fazei neliniard este
neglijabila. Cu toate acestea, vom vedea in cele ce urmeazd cd atunci cand
A(z,t)z A, , aceste doud efecte se compenseaza unul cu altul astfel incit pulsul se

propagé fird a se deforma si devine un soliton.
Considerand un sistem de coordonare care se miscd cu viteza v si definind
variabilele adimensionale:

PR
1=—Y (8.28)
To
z z
- _g"= 8.29
o 2 B |r§ (8.29)
si
1/2
A(z,t) Y J
Y=g o | Alz,e), (8.30)
4y {IBI
ecuatia (8.13) este transformaté in ecuatia Schrodinger neliniard
oy 10%y 2
[ A + =0. 8.31
AR v w (8.31)

Solutia w(@,r) a ecuatiei (8.31) poate fi usor convertitd Inapoi catre anvelopa fizici
complexa A(z, t) prin utilizarea relatiilor (8.28) — (8.30).
Cea mai simpld solutie undd solitard a ecuatiei (8.31) este

y(g1)= sech(r)exp{i %) , (8.32)
unde sech(- )= % este functia secantd hiperbolici. Aceasta solutie este numitd
cosh(-

soliton fundamental. Ea corespunde la o anvelopa numité solifon optic:
t—z/v iz
A(z,t)= 4, sech / exp| — |, (8.33)
T, 4z,
care se propaga cu viteza v fard sd altereze forma sa. Aceasta solutie este realizatd
dacéa pulsul incident la z=0 este
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t
A4(0,¢)= 4, sech[—j : (8.34)
To
Anvelopa undei aratatd in figura 8.2 c este o functie secanté hiperbolica.
Anvelopa solitonului fundamental este o functie bine fasonatd cu valoarea
de varf A(0,0)= A,, semildrgimea t, si aria I y(0,7)d¢ =2n4,7,. Intensitatea

_ |4(0,)

1 (O,t) are o largime totald la semimaxim 7Ty =1,761,. Largimea 1,

poate fi selectatd in mod arbitrar prin controlarea pulsului incident, Insa

Bl
Y

mediu cu parametrii prescrisi " si y, prin urmare, picul amplitudinii este invers

1/2
amplitudinea A4, trebuie sd fie ajustatd astfel incat A7, :[ ] . Pentru un

proportional cu largimea T, si picul puterii este invers proportional cu ;. Pulsul
energiei J-|A(z,t)| dtr este direct proportional cu A, si, prin urmare, invers
proportional cu t,. Astfel, un soliton de duratd mai scurtd trebuie sa transporte

energie mai mare.
Solitonul fundamental este numai una din familia solutiilor cu proprietéti
solitare. De exemplu, dacd amplitudinea pulsului incident \V(O,t)z N sec h(r), unde

N este numdr Intreg, solutia, numitd unda soliton N, este o functie periodicé de z

cu perioada ¢, = > numité perioadd soliton. Aceasta corespunde la o distanté fizica

2
T)T . .
zZ,=mzy = (EJB_O care este direct proportionala cu t;.La z =0, anvelopa A(O,t)

B
este o functie secantd hiperbolicd cu amplitudinea de varf NA,. Cand pulsul se
propagd n mediu, el se contractd initial, atunci despicérile in pulsuri distincte care se
amestecd (se unesc) dupa aceea si, eventual, reproduc pulsul initial la z=z . Acest

esantion este repetat in mod periodic. Aceastd compresie si expansiune periodicd a
undei multi-soliton este consideratdi pentru o neechilibrare periodicd intre
comprimarea pulsului, care rezulti din cioparea (chirping) introdusi de
automodularea fazei si impréstierea pulsului cauzat de dispersia vitezei de grup.
Comprimarea initiald a fost folositd pentru generarea pulsurilor subpicosecunde.

Pentru a excita solitonul fundamental, pulsul de intrare trebuie si aiba
profilul secantei hiperbolice cu produsul amplitudine — largime A,t, din (8.26 b). O
valoare inferioard a acestui produs va excita un puls optic ordinar, pe cand o valoare
mai mare va excita solitonul fundamental, sau posibil un soliton de ordin mai inalt,
cu energia aparenta dintr-un puls ordinar.



186 OPTICA NELINIARA

8.5. Laseri cu solitoni

Folosind amplificarea Raman (§ 5.2) Pentru a depidsi pierderile prin
absorbtie si Imprastiere, solitonii optici de o durata de cateva zeci de picosecunde au
fost transmise cu succes prin fibre optice la cateva mii de kilometri. Deoarece
proprietatea lor unicad de a-si mentine forma si largimea pe distante mari de
propagare, solitonii optici au aplicatii potentiale pentru transmiterea datelor digitale
prin fibre optice la rate Inalte si la distante mai mari decat cele posibile 1n prezent cu
optica liniaré.

Laserii cu fibre optice au fost de asemenea folositi pentru a genera solitoni.
de picosecunde. Laserul este o fibrd cu un singur mod intr-o cavitate cu configuratia
in inel (figura 8.3)

Fibra este o combinatie

Pompii—w=¢ — ) —- a unui amplificator cu fibra
dopatd cu erbiu si o fibrd
nedopatd cu conditia ca sa se

Modulator . . modeleze pulsul si actiunea
7 . . .
J_ % A soliton. Pulsurile sunt obtinute
Fibra Fitb_rﬁ E prin folosirea unui modulator
"fed,om,'ta opata chir de fazd pentru a realiza
(forimaive  (Amplificator) Ol
<<mode-locking >>. Un
Fig. 8.3 sistem in totalitate integrat a

fost dezvoltat folosind ca
pompa dioda laser InGaAsP si un modulator de fazi integrat optic.

Solitoni de intuneric au fost de asemenea observati. Acestia sunt sclipiri de
duratd scurtd in intensitate ale unor unde continue mai degrabd de lumini. Ei au
proprietiti similare cu solitonii “stralucitori” care pot fi generati in regiunea normala
de dispersie (A, <1,3um in fibre optice cu siliciu). Ei manifesta trasaturi robuste

incat pot fi utili pentru manevrari optice.



