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4. Zjawiska nieliniowe

Jeszcze do niedawna zjawiska nieliniowe znajdowaly si¢ w centrum zainteresowania
stosunkowo waskiego grona specjalistow zajmujacych si¢ spektroskopia laserowa. Zjawiska
rozpraszania Ramana wykorzystywane byly dotychczas szeroko w chemii, inzynierii
materiatlowe] oraz fizyce do badania natury oddziatywan, charakteru wiazan chemicznych,
wlasnosci polprzewodnikow. W ostatnim dziesigcioleciu zainteresowanie zjawiskami
wymuszonego rozpraszania Ramana i innymi nieliniowymi zjawiskami optycznymi wzrosto
dramatycznie wraz z rozwojem telekomunikacji optycznej. Po roku 2000 prawie wszystkie
systemy dalekozasiggowe (ang.long-haul) definiowane jako przesylajace na300 do 800 km
1 ultradalekozasiggowe (ang.ultralong-haul) osiagajace ponad 800 km uzywaja wzmocnienia
Ramana, zast¢pujac najbardziej popularne w latach 90 tych wzmacniacze erbowe EDFA.
Cho¢ zjawisko wzmocnienia Ramana zostalo zademonstrowane w $wiattowodach na
poczatku lat 70-tych przez Stolena i1 Ippena [1] to lata 80 i pierwsza potowa lat 90-tych
zostala zdominowana przez wzmacniacze optyczne EDFA. W drugiej potowie lat 90-tych

nastapit powtérny wzrost zainteresowania wzmacniaczami Ramana. Oczywiscie fizyka
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zjawiska rozpraszania Ramana pozostaje ciagle ta sama od czasu opublikowania przez
Ramana 1 Krishnana artykulu w Nature w 1928 roku [2]. Aby jednak zjawisko to moglo by¢
wykorzystane, musiat nastapi¢ ogromny postep w technologiach §wiattowodowych [3-5] .
Promieniowanie emitowane przez konwencjonalne zrodta §wiatla, jak zarowki, lampy
btyskowe itd., nie jest monochromatyczne ani spojne w czasie i przestrzeni. Natezenie pola

elektrycznego promieniowania emitowanego z konwencjonalnych zrédet $wiatta jest

niewielkie (10-103 V/cm). Promieniowanie o takim nat¢zeniu, oddziatujac z materia (odbicie,
rozpraszanie, absorpcja, zalamanie $wiatla) nie zmienia jej wlasnosci makroskopowych ani

mikroskopowych. Jest bowiem kilka rzegdow mniejsze niz natg¢zenie pola elektrycznego

panujacego w materii (rzedu 109 V/cm). Natgzenie §wiatta laserowego, szczegolnie z laserow
impulsowych generujacych krétkie impulsy, moze osiaga¢ bez wigkszych trudno$ci wartosci
wieksze niz 1012 W/em2, a odpowiadajace mu natg¢zenia pola elektrycznego promieniowania
przekraczaja 10° V/em do 108 V/em. Sa wigc porownywalne z natezeniem pol elektrycznych
W materii.

Stabe pola elektryczne E promieniowania wywotuja indukcje elektryczna D
D =E + 4nP, 4.1)

ktoéra zalezy od polaryzacji osrodka P. Dla matych natgzen §wiatta polaryzacja zalezy liniowo

od natgzenia pola elektrycznego E

P = 4VE, (4.2)

(1)

gdzie y'’ nosi nazwe podatnosci elektryczne;j.

Liniowa zalezno$¢ polaryzacji od natgzenia pola E wynika z faktu, ze polaryzacja osrodka P

2
rient ( = orient

= N E) i polaryzacji indukowane;j
3KT

jest suma polaryzacji orientacyjnej P ¢

Gdy natgzenie pola elektrycznego E wzrasta, polaryzacja osrodka przestaje zalezeé

liniowo od E 1 wyraza si¢ wzorem
P=,YE+ PB4 0B+ . 43)

Poniewaz podatnos$¢ elektryczna nie jest w ogolnosci wielkoscia skalarna lecz tensorem,

mozemy zapisac
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P = Z zﬁl)Ej + Zk: Zigi)EjEk + Z Zigskl)EjEkEl + .. (4.4)
j j

ikl
Jezeli na osrodek dziata kilka pol elektrycznych o niewielkim nat¢zeniu (np. kilka wiazek
laserowych), to w linlowym przyblizeniu catlkowita polaryzacja elektryczna jest suma
polaryzacji pochodzacych od poszczegdlnych pol

P(r,t) = P/(r,t) + P, (r,t) + Py(r,t) + ... (4.5)
czyli pola elektryczne o niewielkim natgzeniu spetniaja zasadg superpozycji, co oznacza, ze
fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ w o$rodku niezaleznie i nie oddzialuja wzajemnie.
Zjawiska optyczne podlegajace zasadzie superpozycji nazywamy liniowymi zjawiskami
optycznymi. Gdy natezenia pol elektrycznych sa duze, pola elektryczne nie spehniaja juz
zasady superpozycji, poniewaz oddziatuja ze soba. Zjawiska optyczne, w ktorych zasada
superpozycji pol elektrycznych nie jest spelniona, nazywamy nieliniowymi zjawiskami
optycznymi. Przyktadem zjawisk nieliniowych jest zaleznos¢ wspolczynnika zatamania
Swiatta n od nat¢zenia $wiatla. Dla malych natezen $wiatta wspotczynnik zatamania $wiatla
jest wielkoscia stala. Jezeli na osrodek pada §wiatlo o duzym natgzeniu pola elektrycznego E,
jest proporcjonalny do E*. Innym przykladem zjawisk liniowych jest absorpcja opisywana

prawem Lamberta i Beera

T =1/1, = exp(-acl) (4.6)
lub
1
A=In— = acl, 4.7)
T

gdzie T jest transmisja uktadu i1 okres$la stosunek natgzenia wiazki |, ktéra przeszta przez
os$rodek, do nat¢zenia wiazki padajacej lo, a jest wspotczynnikiem absorpcji, C - stgzeniem
substancji absorbujacej $wiatlo, | - dtugoscia drogi optycznej. W zakresie optyki liniowe;j
wspotczynnik absorpcji @ nie zalezy od natezenia §wiatla. Dla wigkszych natezen $wiatta

wspotczynnik absorpcji zaczyna zaleze¢ od tego nat¢zenia.
4.1. Zjawiska nieliniowe drugiego rzedu [6 |

Zjawiska nieliniowe drugiego rz¢du opisane sa drugim cztonem réwnania (4.4)

P =Y ZPEE, (4.8)
ik
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Do najczgéciej wykorzystywanych zjawisk nieliniowych drugiego rzedu naleza: a)
generowanie drugiej harmonicznej, b) mieszanie czestosci wiazek laserowych, c¢)
wzmocnienie parametryczne. Zjawiska nieliniowe II rzedu sa szczegdétowo omawiane w
ksiazce [ 6 ]

Zilustruyjmy zjawisko generacji drugiej harmonicznej opisem nast¢pujacego
do$wiadczenia. Swiatlto lasera o czestoéci @ skierujmy na krysztat nieliniowy. Zmieniajac kat
miedzy kierunkiem wiazki laserowej i1 kierunkiem osi optycznej, przy pewnym kacie
(zwanym katem dopasowania fazowego) zauwazymy, ze wiazka $wiatta laserowego, ktora
wyszla z krysztalu, ma dwie skladowe o czgstosci @ 1 o czestosci 2w . Tak wige obok
sktadowej o czgstosci @ zwanej fundamentalna, ktora nie zmienia swej czgstosci po przejsciu
przez krysztal, ale obok niej pojawia si¢ dodatkowa sktadowa, zwana druga harmoniczna o
czestosci 2 razy wigkszej od czgstosci podstawowej (Rys.4.1). Proces generacji drugiej
harmonicznej nazywany jest rowniez procesem SHG (ang.Second Harmonic Generation,
SHG).

os
optyczna
detektor
laser ® / ©
20 20
0
filtr przepuszczajacy

druga harmoniczna

Rys.4.1 Schemat uktadu generujacego druga harmoniczna

Zjawiska nieliniowe II rzedu nie odgrywaja zbyt duzej roli w $wiatlowodach. Szkto
krzemionkowe jest amorficzne, nie ma wyrdznionej osi symetrii, posiada $rodek inwersji. Ta
ostatnia wlasno$¢ symetrii oznacza, ze procesy nieliniowe II rzedu nie zachodza w szklanych

swiattowodach. Zjawiska nieliniowe drugiego rzedu zostaly oméwione szczegétowo w [ 6 ].
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4.2. Procesy nieliniowe 3 rz¢du [6]

Nieliniowe zjawiska optyczne 3 rzedu powoduja wymuszone rozpraszanie Ramana.
Procesy rozpraszania Ramana mozna opisa¢ réwnaniem
P = Z Zi(jl)E + Z Zi&i)EjEk + Z Zi?kl)EjEkEl. (4.9)
j Jk jki
Pierwszy czlon zwiazany z polaryzacja liniowa opisuje spontaniczne, liniowe rozpraszanie
Ramana, badane konwencjonalnymi metodami spektroskopii Ramana. Czlony drugi i trzeci
opisuja  spontaniczne, nieliniowe rozpraszanic Ramana (zwane rozpraszaniem
hiperramanowskim). Czlon trzeci opisuje réwniez wymuszone rozpraszanie Ramana.
Spontaniczne, liniowe rozpraszanie Ramana opisano w wielu podrgcznikach [7-8].

Spontaniczne rozpraszanie Ramana mozna przedstawi¢ za pomoca schematu na rysunku 4.2.

rozpraszanie rozpraszanie rozpraszanie
Rayleigha Ramana Ramana
stokesowskie antystokesowskie

Rys.4.2 Schemat rozpraszania Rayleigha i Ramana

Poziomy E( i1 E| oznaczaja poziomy elektronowe; poziomy numerowane liczba
kwantowa v oznaczaja kolejne poziomy wibracyjne. Jezeli na czasteczke pada foton o energii
ho, , ktora jest mnigjsza od energii rezonansowej AE = E1 - EO , ulega on rozproszeniu

elastycznemu lub nieelastycznemu. Rozproszenie elastyczne nosi nazwe rozpraszania
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Rayleigha, rozpraszanie nieelastyczne znane jest jako - rozpraszanie Ramana. Proces

rozpraszania mozna opisa¢ klasycznie. Zmienne pole elektryczne o nat¢zeniu

Eocos(k ‘Y — a)l_t) wywoluje polaryzacj¢ elektronowa P osrodka modulowana w czasie z

czestotliwoscia @ . Z kolei zmieniajaca si¢ w czasie polaryzacja osrodka (czyli drgajace
dipole indukowane) wywotuje wypromieniowanie fali elektromagnetycznej o tej samej
czestosci @ (gdy drgania dipola nie sa modulowane przez drgania czasteczki z czgstoscia

o, ;) lub czgstosci @ £ o, (gdy drgania dipola sa modulowane dodatkowo przez drgania
czasteczki z czgstoscia @, ). W pierwszym przypadku, gdy czgstosci promieniowania
padajacego 1 promieniowania rozproszonego sa takie same i wynosza @, méwimy o
rozpraszaniu Rayleigha. W drugim przypadku cz¢sto$¢ promieniowania rozproszonego jest

mniejsza (@, — @ ;) lub wicksza (a)l_ + a)wib) od czgstosci promieniowania padajacego

@) . Promieniowanie rozproszone o czgstosci @ nazywamy Stokesowskim

L~ Dyip

rozpraszaniem Ramana, a o czgstosci o, + o, - antystokesowskim rozpraszaniem

L
Ramana.
Procesy rozpraszania Ramana mozna opisa¢ rowniez kwantowo. Foton o energii 7@

pada na czasteczk¢ znajdujaca si¢ w stanie elektronowym E( 1 podstawowym stanie
wibracyjnym (v = 0), przenoszac ja do stanu wirtualnego o energii E spelniajacej
warunek EO <E< El. Na poziomie wirtualnym czasteczka zyje niezwykle krotko, po
czym wraca do: a) tego samego stanu poczatkowego (E,,v = 0), emitujac foton o energii
hw| (rozpraszanie Rayleigha), b) wzbudzonego stanu wibracyjnego (E,,v = 1), emitujac
foton o energii h(a),_ - ‘Uwib) (stokesowskie rozpraszanie Ramana). Jezeli foton o energii 7@
pada na czasteczke znajdujaca si¢ w stanie elektronowym E, i wzbudzonym stanie
wibracyjnym o = 1, wraca do stanu (E,,o = 0) powoduje emisj¢ fotonu o energii
h(a)l_ + O yip ) Ten typ rozpraszania nosi nazwg antystokesowskiego rozpraszania Ramana.

Gdy natezenie padajacego  promieniowania  wzrasta, zwigksza si¢  réwniez
prawdopodobienstwo, ze w rozpraszaniu Ramana i Rayleigha uczestnicza dwa fotony.
Zjawisko dwufotonowego rozpraszania znane jest jako rozpraszanie hiper- Ramana lub hiper-

Rayleigha i ich mechanizm przedstawiono na rysunku 4.3 .
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Rys.4.3 Rozpraszanie hiper- Rayleigha i hiper-Ramana

Zjawiska dwufotonowego rozpraszania opisane sa drugim cztonem réwnania (4.9)

4.3. Wymuszone rozpraszanie Ramana (ang. Stimulated Raman

Scattering, SRS)

Procesy omowione w rozdziale 4.2 naleza do grupy zjawisk rozpraszania
spontanicznego. W rozdziale 4.3 zajmiemy si¢ nieliniowymi zjawiskami optycznymi
trzeciego rz¢du X(3)= ktore opisuja zjawiska wymuszonego rozpraszania Ramana (trzeci czton
w roOwnaniu. (4.9).

Schemat przej$¢ kwantowych w wymuszonym rozpraszaniu Ramana (Rys.4.4) nie

rozni si¢ niczym od schematu dla spontanicznego rozpraszania Ramana (Rys.4.2).

e e E
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1 Y

E O‘)vih

Rys. 4.4 Schemat wymuszonego rozpraszania Ramana
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Roznica polega na tym, ze padajaca wiazka laserowa o czgstosci @ ma duze nat¢zenie wige

generuje wige silng wiazke stokesowska o czgstosci @, = @, — @, . . Wiazka stokesowska

z kolei wymusza dodatkowe rozproszenie stokesowskie dla czastek znajdujacych si¢ w stanie
wirtualnym o energii E. Zachodzi tutaj pelna analogia do zjawisk emisji spontanicznej i
wymuszonej zachodzacych w typowym laserze. Réznica polega na tym, ze w normalnym
laserze rozwazane poziomy energetyczne sa stacjonarnymi stanami kwantowymi, migdzy
ktérymi zachodzi absorpcja, emisja spontaniczna i emisja wymuszona. Gdy dwie wiazki o
duzym natezeniu@, i @

s Swiatla padajacego i1 rozproszonego jednocze$nie padaja na

czasteczki uktadu to jednoczesne oddziatywanie czasteczek z wiazkami o czgstosci @ 1 @y

prowadzi do generowania drga spojnych w fazie o czgstosci @;, = @ — @, . Oznacza to,

ze wszystkie czasteczki uktadu drgaja w takiej samej fazie z czgstoscia @ gdyz efekty

wib *
oddzialywan migdzyczasteczkowych lub wewnatrz czasteczkowych zaburzajacych te
spojno$¢ sa zaniedbywalnie mate w poréwnaniu z silnymi oddziatywaniami mig¢dzy
czasteczka a polami elektrycznymi wigzek o czgstosci @ 1 @ .

W podobny sposéb generowane jest wymuszone rozpraszanie antystokesowskie. W
spontanicznym efekcie Ramana natgzenie rozpraszania antystokesowskiego jest stabe, bo
obsadzanie wibracyjnych poziomoéw wzbudzonych jest niewielkie, co wynika z rozkladu
Boltzmanna. Os$wietlenie uktadu czasteczek silng wiazka o czestosci @ powoduje, ze
boltzmannowski rozklad obsadzen zostaje naruszony. W rezultacie wigcej czasteczek
znajduje si¢ we wzbudzonym stanie wibracyjnym generujac wymuszone rozpraszanie
antystokesowske o duzym natgzeniu.

Wymuszone rozpraszanie Ramana jest szczegélnym przypadkiem oddziatywania

czterech fotonéw (ang. four - wave interaction):

0w, =0 +0, a0, (4.10)

4
Ak =k, +k, +k, —k, =0. (.11

Przypadek opisany réwnaniami (4.10) i (4.11) moze oznacza¢ oddzialywanie 3 wiazek

wejsciowych o, ,, ®, 1 jednej wyjsciowej @,, ale rowniez moze oznacza¢ jak to ma

miejsce dla wymuszonego rozpraszania Ramana.
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Dwukrotne oddziatywanie wiazki tego samego typu (o, = @, lub o, = ®;). Rzeczywiscie,

oddziatywanie czterofotonowe dla wymuszonego rozpraszania stokesowskiego mozna zapisa¢

jako
0, =0 =0 ~0yu =0 ~(0 -0)) =0 +o -0 (4.12)
czyli W, =0,;0 =0 ;0, =0; 0, =—0O . (4.13)

Natgzenie wymuszonego rozpraszania stokesowskiego I wyraza si¢ wzorem [6]

" sinakl / 2 )’
1Y = A-(;((”)zlflslz(mj (4.14)

gdzie A jest pewna stala, |, 1 | sa natgzeniami wiazki padajacej (pompujacej) i wiazki
rozpraszania stokesowskiego, | jest dlugoscia drogi optyczne;.

Z kolei, wymuszone rozpraszanie antystokesowskie mozna opisa¢ jako nast¢pujace
oddziatywanie czterofotonowe
= o, + oy = o+ (o - o). (4.15)

Wy

czyli W, = W)g; 0, =0 ;0, =0 ; 0; =—0. (4.16)

L 3

. . . w .
Natgzenie wymuszonego rozpraszania antystokesowskiego |, wyraza sig¢ wzorem [6]

Y ) sinakl / 2 )’
1 = A-(9) IEISIz(T/zj : (4.17)

Cho¢ formalnie wyrazenia (4.14) 1 (4.17) niczym si¢ nie rdznia, to nalezy zauwazy¢, ze
warunek dopasowania fazowego Ak jest rozny dla wymuszonego rozpraszania
stokesowskiego 1 antystokesowskiego. Ze wzoru (4.12) wynika, ze dla wymuszonego

rozpraszania stokesowskiego warunek dopasowania fazowego ma nastgpujaca postaé

Ak =k, +ky —k, —k, =0 (4.18)

2

czyli spelniony jest zawsze, dla dowolnych kierunkéw propagacji wymuszonego rozpraszania
stokesowskiego. Wynika to z faktu, ze dopasowanie fazowe mi¢dzy wiazka pompujaca @, ,

wigzka stokesowska w_ 1 wibracjami ustalane jest automatycznie.

W przypadku rozpraszania antystokesowskiego warunek dopasowania fazowego
przybiera posta¢ wynikajaca ze wzoru (4.15)

Ak =k, +k, —kg -k, =2k -k —Kk,q.

(4.19)
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Oznacza to, ze warunek dopasowania fazowego jest spetniony tylko dla takich kierunkow, dla
ktorych spetniona jest zalezno$¢

k.o =2k -Kkq. (4.20)
Z zaleznosci (4.20) wynika, ze kierunek propagacji fali wymuszonego rozpraszania
antystokesowskiego ograniczony jest do powierzchni stozka, ktorego o$ jest rownolegla do

kierunku padajacej wiazki laserowej (Rys. 4.5).

Rys.4.5 Kierunki propagacji wymuszonego rozpraszania antystokesowskiego

Dlaczego warunek dopasowania fazowego, Ak = 0, speliony zawsze dla
wymuszonego rozpraszania stokesowskiego, nie jest realizowany automatycznie dla
wymuszonego rozpraszania antystokesowskiego? Wynika to z faktu, ze faza drgajacych

czasteczek jest zdominowana przez bardziej intensywne rozpraszanie stokesowskie.

Podsumowujac, intensywne S$wiatlo o czgstosci ®, moze wywola¢ intensywne

L

wymuszone rozpraszanie Ramana: stokesowskie @y = @ — @,;, 1 antystokesowskie

W,y = 0 + o, . Podwplywem oddziatywania materii z fotonami nastgpuje wymiana

energii poprzez fonony optyczne (lub wibracje) w wyniku czego powstaje w o$rodku

() o, 0)

polaryzacja trzeciego rzedu P/ oc Zijil Ej E,E, , zawierajaca sktadowe zmieniajace sig z

czgstoscia @ o = @ — @Oy, Oy = O — O . oraz @,q = @ + @ . . Sktadowe
polaryzacji powoduja generacje nowych fal o czgstosci wg 1 @,4. Jest to wymuszone

rozpraszanie Ramana stokesowskie 1 antystokesowskie. Dla promieniowania
stokesowskiego warunek dopasowania fazowego spetiony jest dla wszystkich kierunkow

(Ak = 0), czyli $wiatlo rozproszone emitowane jest we wszystkich kierunkach.

Wymuszone rozpraszanie antystokesowskie obserwuje si¢ w kierunkach k , ., dla ktérych

AS”?

spetniony jest warunek dopasowania fazowego 2k, — kg = K ,¢.

161



W transmisji §wiattowodowej wymuszone rozpraszanie Ramana (ang. stimulated Raman
scaltering SRS) wywiera skutki zarowno negatywne jak i pozytywne. Najwigksza korzyscia
wynikajaca z wymuszonego rozpraszania Ramana jest wzmocnienie optyczne Ramana.

Wzmocnienie optyczne Ramana zachodzi w osrodku na skutek wymuszonego rozpraszania
Ramana. Jezeli do osrodka wprowadzimy dwie wiazki, jedna zwana pompujaca o czestosci

w, oraz druga zwana pompujaca o czgstoSci Stokesa oy = o, — o,,, to na skutek
wymuszonego rozpraszania Ramana nast¢puje wzmocnienie wiazki sondujacej Stokesa @y .

Stosujac dotychczasowe rozwazania dla $wiattowodu mozemy spodziewaé sig, ze
wymuszone rozpraszanie Ramana wzmacnia sygnat wejsciowy w $wiatlowodzie w taki sam
sposob, jak dzieje si¢ to w erbowych wzmacniaczach optycznych EDFA. Najistotniejsza
roéznica jest to, ze wiazka sondujaca zostaje wzmocniona poprzez zjawisko wymuszonego

rozpraszania Ramana dlugos$¢ fali zostaje przesunigta do dtuzszych fal (sktadowa Stokesa)
ws = 0 — O, wzgledem wiazki pompujace] o, gdzie @, jest czgstoScig drgan
wibracyjnych czasteczek, z ktorych zbudowany jest $wiattowod (szkto lub domieszki).
Drgania wibracyjne a,;, obejmuja fonony optyczne (migdzyczasteczkowe drgania sieci) i
wewnatrz czasteczkowe drgania czastek.

Swiattowody moga wzmacnia¢ slaby sygnat o okreslonej czgstosci ., jezeli
jednocze$nie zostanie wprowadzone silne §wiatto pompujace o czg¢stosci @, , takie ze roznica
czgstosci @, — wg jest roOwna czgstoSci wibracyjnej czasteczek materiatu Swiattowodu.

Maksimum wzmocnienia Ramana wystepuje dla przypadku, gdy rdéznica ta jest rowna
maksimum widma wibracyjnego, zwanego widmem wzmocnienia Ramana. Dla szklanego
$wiattowodu maksimum widma wibracyjnego wynosi okoto 440 cm™ (13.2 THz) i odpowiada
drganiu wibracyjnemu krzemionki SiO; (Rys.4.6). Pasmo drgania wibracyjnego szklanego
Swiattowodu jest szerokie (okoto 5 THz), bowiem szklo jest amorficznym, niekrystalicznym
materiatem 1 wykazuje niehomogeniczne poszerzenie pasma Ramana. Wzmocnienie Ramana
nastepuje po uzyskaniu pewnej wartosci progowej, podobnie jak to ma miejsce dla akcji
laserowej.

Oszacujemy wielko§¢ mocy progowej potrzebnej do przekroczenia wartosci

progowej wzmocnienia Ramana.
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Rys.4.6 Widmo Ramana dla stopionej krzemionki SiO,. Jest to jednocze$nie profil wspdtczynnika
wzmocnienia Ramana gr, zastosowana dlugos¢ fali dla wiazki pompujacej wynosi

A=1550 nm [9]

Rozwazmy oddzialywanie migdzy fala pompujaca @, 1 fala Stokesa @_o natgzeniach

I, oraz I, odpowiednio. Zatbzmy, ze fale sa falami ciaglymi (ang.continuous wave,CW) lub

quasi-CW), wtedy oddziatywanie mozna opisa¢ w postaci ukltadu réwnan

‘Z'ZS = gl 1, - a,l, (4.21.2)
dl, o,
dz = _a)_gRIDIS —aplp (421b)

S

Czion ggl I opisuje wzrost natezenia fali Stokesa, gdzie gg jest zwigzane z przekrojem

czynnym na rozpraszanie spontanicznie Ramana [10], a bardzie precyzyjnie — z urojona
cze$Scia podatnosci elektrycznej trzeciego rzedu ;(ffk,) w réwnaniu (4.9), a a, sa

wspotczynnikami opisujacymi straty w Swiattowodzie dla fali Stokesa i1 fali pompujace;j.
Rownania (4.21.a —4.21.b ) mozna precyzyjnie wyprowadzi¢ z rownan Maxwella, ale mozna
je rowniez zrozumie¢ intuicyjnie jako rdwnania fenomenologiczne opisujace procesy zmiany

liczby fotonow w obu wiazkach.
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Wida¢ to szczegdlnie wyraznie dla przypadku, gdy zaniedbamy starty, wtedy rownanie (4.21)

przyjmuje postac

|
i('s +_pJ=o. 4.22)
dz | @ oy

S

Roéwnanie to stwierdza po prostu, ze catkowita liczba fotonéw pozostaje stala w procesie
SRS.

Aby otrzyma¢ wyrazenie na warto$¢ progowa natgzenia wiazki pompujacej |, nalezy

p’
rozwigza¢ uklad réwnan (4.21.a — 4.21.b). Dla uproszczenia zalézmy, ze zaniedbujemy
zmniejszanie nat¢zenia wiazki pompujacej w trakcie pompowania, czyli zakladamy, ze

réwnanie (4.21.b ) przyjmuje postaé

dl,

o —a,l, (4.23)
Rozwiazujac ( 4.23) 1 wstawiajac do (4.21.a) otrzymujemy

dl

dzs = ggl, exp(—a,z)ls — asls (4.24)

gdzie |, jest intensywnoscia wiazki pompujacej na poczatku drogi pompowania dla z=0.

Rozwiazujac (4.24) otrzymujemy
I.(L) = 1,(0) exp(gal Ly — a,L) (4.25)

gdzie L jest dlugoscia widkna Swiattowodowego , za§ L ma sens efektywnej dlugosci

wiokna $wiattowodowego, ktéra uwzglednia absorpcje wiazki pompujacej w swiattowodzie

Lw = I - expl e, ) (4.26)

@y

Rownanie (4.25) moéwi, ze jezeli w miejscu wstrzykiwania wiazki pompujacej (Z=0)
intensywno$¢ wiazki pompujacej wynosi IS(O), to podczas propagacji w $wiattowodzie w
odleglosci Z=L osiaga warto§¢ |;(L) W praktyce, proces wymuszonego rozpraszania
Ramana zachodzi na catej drodze propagacji wiazki pompujacej i po przebyciu odlegtosci L
osiaga warto$é 1 (L)

Dotychczas analizowaliSmy sytuacjg, gdy w procesie SRS generowane sa fotony o jednej
czgstoSci @. W rzeczywistosci, proces SRS  wzmacnia wszystkie stabe sygnaly o

czestosciach z zakresu pasma Ramana (Rys.4.6), jednoczesnie jezeli tylko roznica czgstosci

Swiatla pompujacego 1 $wiatla transmitowanego lezy w obszarze widma wzmocnienia
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Ramana Jg (a)L — a)) Dlatego rownanie (4.25) nalezy zastapi¢ przez wyrazenie catkujace po

obszarze pasma wzmocnienia Ramana
P(L) = |hoexplgq(o, — o)l Ly — a.LHo (4.27)

gdzie P (L) jest moca wiazki Stokesa na koncu widkna o dlugosci L.
Aby rozwiaza¢ (4.27) nalezy =zna¢ szczegbtowa zalezno$¢ gy = 0i(€2), gdzie

Q2 = w, — w. Poniewaz zazwyczaj jest ona nieznana rozwijamy g, = gp(£2) w szereg

Taylora wokot maksimum pasma Stokesa @ = @wg 1 po podstawieniu rozwinigcia

otrzymujemy [12]

P.(L) = P2 expgp (2 )1y Lur — at,L] (4.28)
gdzie
Ps%ﬁ = ha)sBeﬁ (429)
| 0%,
27 2| d%gg| 2
B, = R 4.30
o { IOLeff J ‘ 6602 ‘a):{us ( )

W rzeczywistosci B, , ktora ma sens efektywnej szerokosci pasma Stokesa, zalezy rowniez

od intensywnosci pompowania oraz dlugosci widkna L, ale wyrazenie (4.29) mozemy
traktowac jako dobre przyblizenie pierwszego rzedu do okreslenia mocy progowe;.

Moc progowa dla wzmocnienia Ramana okre§lamy jako moc wejSciowa wiazki
pompujacej, ktora powoduje, ze moc wiazki Stokesa staje si¢ rOwna mocy pompujacej na

koncu wtokna o dlugosci L [11]

P(L) = P,(L) = P, expl- o, L) 431)
gdzie Py = | Ay, za§ Ay jest powierzchnia efektywna rdzenia $wiattowodu zdefiniowana
wzorem

(1 TIF(x yP oy )
Ay == : (4.32)
JT|F(x, y) dxdy

Dla poprzecznego rozktadu pola opisanego rozkladem Gaussa

Ay = 2w’ (4.33)

165



gdzie W jest szerokoscia rozkltadu Gaussa. Wielko$¢ w zalezy od typu rozchodzacego si¢
modu oraz od promienia rdzenia a i wspotczynnikow zatamania rdzenia n,i plaszcza 1, .

Mozna ja obliczy¢ z wykresu przedstawionego na rysunku 4.7 w funkcji czgstotliwosci

znormalizowanej v omawianej w rozdziale 1
_m o [= =
LV = n] - n2 (434)
Ao

w/a 4
2,0 _|

1,8 _|

0,6 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

V]

Rys.4.7 Zalezno$¢ parametru W charakteryzujacego szerokos$¢ rozktadu Gaussa od
czestotliwosci znormalizowanej v [13]

We wzorze (4.34) nalezy uwzglednic¢ fakt, ze zjawiska wymuszonego rozpraszania Ramana sa
nieliniowe. Oznacza to roéwniez ze wspotczynniki zatamania rdzenia i ptaszcza we wzorze
(4.34) sa nieliniowe. W nieliniowym zakresie nalezy zastosowaé nieliniowa stata
dielektryczna [14]

S(a)) =1+ ;(ilx)(a)) + &0 (4.35)
a w konsekwencji nieliniowy wspoOlczynnik zatamania N 1 nieliniowy wspotczynnik

absorpcji a wyrazaja sie¢ wzorami

Ai=n+nlE| &G=a+alg (4.36)
gdzie

_ 3 pa(,0 _ 39 (0
nz - 8n Re(lxxxx) ’ az 4nC Im(Zxxxx) (437)

Rysunek 4.8 opisuje zalezno$¢ wspotczynnika zalamania szkta krzemionkowego w funkcji

mocy optycznej. Widzimy, ze zmiany te sa niewielkie, ale biorac pod uwage ogromna
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dhlugo$¢ $wiattowodu rzedu setek kilometrow, efekt ten zaczyna by¢ znaczacy i niemozliwy

do zaniedbania.

A

1,47006 _]
1,47005 _]
1,47004 _]
1,47003 _

1,47002 _|

Wspotczynnik zatamania

1,47001 _]

1,47000 l l l l l Ly

; o

0 20 40 60 80 100 120
Moc optyczna [mW]

Rys.4.8 Zalezno$¢ wspodlczynnika zatamania szkta krzemionkowego w funkcji mocy
optycznej.

Typowe wartosci wynosza okoto n, = 2.6 x107'm*> /W, A, =~ 20 —100um’ dla
A, = 1550nm, co pozwala oszacowa znormalizowana czgstotliwos¢ (4.34) gdy znamy
wymiary rdzenia , dtugo$¢ fali transmitowanej A, oraz liniowe wspdtczynniki zatamania n, 1
n, rdzenia i ptaszcza. Znajac $z wykresu (Rys.4.7) mozna wyznaczy¢ W , a nastgpnie A .
Typowe warto$ci A, wynosza 50 xm?.

Wstawiajac(4.28) do (4.31) 1 zakladajac o = «ap otrzymujemy

P exp(mj = P, (4.38)

ff

gdzie P2 zalezy takze od P, przez wzér (4.30).
Rownania (4.38) pozwala wyznaczy¢ warto§¢ progowa dla wzmocnienia Ramana P,, aby
jednak wyznaczy¢ P, nalezy zna¢ posta¢ funkcji wzmocnienia Ramana .

Zakladajac, ze widmo wzmocnienia Ramana g ma ksztatt funkcji Lorentza otrzymujemy

[11]
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g R POCr Leff
Act

Rownanie (4.39) pozwala wyznaczy¢ warto$¢ progowa P;" powyzej ktorej rozpoczyna sig

~ 16 (4.39)

zjawisko wzmocnienia spowodowanego wymuszonym rozpraszaniem Ramana. Wzoér (4.39)
opisuje przypadek pompowania o kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji wiazki
sygnatowej. Gdy zastosowane zostanie pompowanie wsteczne warto$¢ 16 nalezy zastapi¢

przez 20. Oszacujmy moc progowa Ramana P ze wzoru 4.39. A, = 1550nm,
Ay = 50um?, dla diugich $wiattowodéw oL >> 11 Ly ~ 1/ ap, ap = 02dB / km,
stad Ly, ~ 20km. Tak wigc moc progowa Ramana wynosi P ~ 600mW . Poniewaz

typowe moce w jednakowych systemach $wiattowodowych wynosza okoto 10mW, we
wzmacniaczach optycznych EDFA sa rzedu 100mW, wigc leza ponizej typowych mocy
progowych powyzej ktorych zachodzi wymuszone wzmocnienie Ramana.

Zjawiska ~wymuszonego rozpraszania Ramana zostaly wykorzystane we
wzmacniaczach Ramana. Po roku 2000 prawie wszystkie systemy dalekozasiggowe
definiowane jako systemy przesylajace na odlegtosc rzgdu 300 do 800 km oraz
ultradalekozasiggowe (ponad 800 km) wykorzystuja zjawisko Ramana, zastgpujac najbardziej
popularne w latach 90 tych wzmacniacze erbowe EDFA.

Pompowanie wsteczne stosuje si¢ w konfiguracjach typu DFA (ang. DFA, distributed
fiber amplification) w ktérych wzmocnienie Ramana zachodzi w koncowej dlugosci
swiattowodu, tuz przed detektorem lub wzmacniaczem EDFA. (Rys.4.8). Wiazka pompujaca
jest wprowadzona do §wiattowodu przez sprzegacz, i wedruje w przeciwnym kierunku niz

wiazka sygnatowa.

- silny sygnat
nadajnik z nadajnika swiattowod
(lub wzmacniacz optyczny) - transmitujacy
N

przeniesienie energii pompowanie

do wiazki sygnatowej /| Ramana
pompowanie Ramana . F
— zwierciadto
wzmocnienie Ramana
wzmacniacz
optyczny
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Rys.4.8 Konfiguracja stosowana w §wiatlowodach z zastosowaniem wzmacniaczy Ramana
(DFA), na podstawie[3]
Dla $wiattowodu zbudowanego ze szklta SiO, widmo Ramana przedstawiono na

rysunku 4.6. Jak wida¢ z rysunku 4.6, maksimum pasma Ramana wynosi o, = 13.19 THz

(co odpowiada czegstosci drgania wibracyjnego krzemionki SiO, 440 cm’ wyrazonej w
liczbach falowych uzywanych zazwyczaj w spektroskopii Ramana). Oznacza to, ze jezeli jako

wiazke pompujaca @, zastosujemy 1550 nm, to maksimum wzmocnione] wiazki

stokesowske;j Wg =0, — W, bedzie wynosi¢ 1661.5 nm, czyli zostanie przesunigta w

stosunku do wiazki pompujacej do dluzszych fal o okoto 111.5 nm. Maksimum wzmocnienia
otrzymamy, gdy wiazka pompujaca i sygnatowa maja te same polaryzacje. Nalezy podkreslic,
ze polozenie maksimum pasma wibracyjnego Ramana nie zalezy od wiazki sygnatowe;.

Do tej pory oméwilismy pozytywne skutki wykorzystania wymuszonego rozpraszania
Ramana do wzmocnienia transmitowanego sygnatu.Zjawisko wymuszonego rozpraszania
Ramana niesie jednak réwniez w niektorych przypadkach negatywne skutki uboczne.
Omowimy tutaj niektore z nich. Z natury zjawiska rozpraszania Ramana wynika, ze fale o
wyzszych czestosciach zmniejszaja swoja moc na skutek oddania energii optycznym fononom
oraz wewnatrzczasteczkowym wibracjom, a na ich miejsce powstaja fale o nizszych
czgstosciach. Oznacza to, ze w $wiattowodzie, czy tego chcemy czy tez nie, powstanie nowa
fala o wigkszej dlugosci. Jezeli moc $wiatla nie przekracza wartosci progowej P, ( dla
typowych $wiattowodow rzedu 600 mW-1 W) promieniowanie o wigkszej dhugosci fali
wystepuje jako spontaniczne rozpraszanie Ramana o matej mocy. Po przekroczeniu wartosci
progowej P, powstaje wymuszone rozpraszanie Ramana, dla fal dtuzszych, kosztem
gwaltownego zmniejszenia mocy sygnalu. Tak dlugo, jak dlugo transmisja optyczna jest
jednokanatowa (praca na jednej dlugosci fali) wymuszone rozpraszanie Ramana nie zaburza
pracy systemu, cho¢ wpltywa oczywiscie na powstanie szumu pochodzacego od
wymuszonego rozpraszania Ramana, Sytuacja zmienia si¢ zasadniczo w systemach transmisji
wielokanatowej (WDM). Jezeli do $wiattowodu wprowadzimy dwie fale, ktérych
czgstotliwoscei roznig si¢ o wielkosci @, to moc fali dtuzszej A, (fali sondujacej) bedzie
rosta kosztem mocy fali krotszej Ay (fali pompujacej). Oznacza to, ze kanaly transmitujace
fale dtuzsze A, bgda wzmacniane kosztem kanalow o mniejszej dlugosci fali. Moze to

prowadzi¢ do zupelnej degradacji systemu transmisji wielokanatowe;.
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Rys.4.9 Schematyczne widmo dla systemu DWDM zlozonego z 6 kanalow (6 dlugosci fali)

bez efektu wymuszonego rozpraszania Ramana

Rysunek 4.9 ilustruje widmo dla przyktadowego systemu DWDM ztozonego z 6 kanalow (6
dlugosci fali) w oknie 1550 nm bez wystgpowania efektu wymuszonego rozpraszania

Ramana. Rysunek 4.10 przedstawia to samo widmo znieksztalcone przez efekt wymuszonego

rozpraszania Ramana (SRS).

Przeniesienie
-10 _| energii
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Rys.4.10  Widmo dla przyktadowego systemu DWDM ztozonego z 6 kanatow (6 dtugosci

fali) znieksztalcone przez efekt wymuszonego rozpraszania Ramana
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Z rysunku 4.10, wida¢, ze kanaly o krétszych dlugosciach fali maja znacznie nizsze
amplitudy niz kanaly odpowiadajace falom dtuzszym, a ponadto wyraznie wzrosty szumy.
Efekt wzajemnego oddziatywania kanaléw poprzez SRS jest zaniedbywalny dopiero wtedy,
gdy kanaty sa oddzielone o wigcej niz 13,19 THz. Czgstos¢ ta odpowiada maksimum pasma
Ramana i odpowiada czestosci drgania wibracyjnego krzemionki 440 cm™. Oznacza to, Ze
jezeli jako wiazke pompujaca 4, o czgstosci @, zastosujemy 1550 nm, to wzmocniona wiazka
stokesowska wg = O, — O, powstaje dla fal dluzszych o okoto 113.6 nm, czyli w
liczbach bezwzglednych 1663.6 nm, co odpowiada odstgpowi migdzy kanatami 13,19 THz.
Sktadowa Stokesa powstaje w calym zakresie widmowym pasma Ramana Av, = 5THz z
maksimum dla 13,19 THz i obejmuje szeroki zakres fononow optycznych o czgstosciach
mniejszych i wigkszych niz czgstosci drgania SiO,, 440cm™ odpowiadajaca maksimum
wzmocnienia Stokesa. Rysunek 4.11 ilustruje wplyw SRS na transmisj¢ sygnatéw binarnych.
Rysunek 4.11a pokazuje sekwencje bitow w dwdch kanatach przy transmisji nie zaburzonej

przez SRS. Rysunek 4.11b przedstawia sygnaty binarne w obu kanalach zaburzone przez

SRS. Zauwazmy, ze tylko wtedy gdy w ktorymkolwiek kanale warto$¢ bitu jest zerowa, SRS
nie wprowadza zmian. Gdy oba kanaty nadaja bity niezerowe, moc kanatu sondujacego (A2)
ro$nie kosztem mocy kanatu pompujacego (A7). W kanale pompujacym maleje moc

niektorych bitow, prowadzi to zmniejszenia stosunku mocy sygnalu do szumu, a w

konsekwencji wzrost elementowej stopy bledu.

a)

N Kanat 1
Kanat 2

R e e
4 ‘ ‘ | ‘ ‘ Kanat 1
Kanat 2
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Rys.4.11 Wplyw SRS na transmisj¢ sygnatow binarnych, a) sekwencje binarne nadawane w
kanatach 1 1 2 bez SRS, b) sekwencje binarne nadawane w kanatach 1 1 2 zmienione przez

efekt SRS

W celu poprawienia jako$ci transmisji wielokanatlowej DWDM znieksztatconej przez
efekt wymuszonego rozpraszania Ramana (Rys.4.10), nalezy wzmocni¢ amplitudy kanatow,
ktére oddaly energi¢ fononom optycznym i wibracjom. Mozna tego dokona¢ wykorzystujac
to samo zjawisko wymuszonego rozpraszania Ramana we wzmacniaczach optycznych
Ramana. Rysunek 4.8 przedstawia jedna z mozliwych konfiguracji wzmacniacza optycznego
Ramana z pompowaniem wstecz (ang. backward pumped Raman optical amplifier).
Szczegdlnym przypadkiem takiego wykorzystania lasera pompujacego (1535 nm) 1
cyrkulatora, jest przedstawiony na rysunku 4.12. Cyrkulator wstrzykuje §wiatlo w kierunku
przeciwnym do kierunku propagacji wiazki sygnatowe;.

Swiattowod

transmitujac
Przesylanie Y Cyrkulator Otrzymany

sygnatu @ @ _sygnat N

Pompowanie

Pompowanie
1535nm

Rys.4.12 Typowa konfiguracja wzmacniacza Ramana

Innym rozwigzaniem jest pompowanie w kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji wiazki
sygnatowej (ang. Forward pumped Raman optical amplifier) na poczatku traktu
swiattowodowego, w poblizu nadajnika, nie za$§ detektora. Schematyczne widmo
zastosowanej wiazki pompujacej 1535 nm przedstawiono na rysunku 4.13. Widaé, ze moc
wiazki pompujacej 1535 nm jest duzo silniejsza niz moc skladowych wymuszonego

rozpraszania Ramana.
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Rys.4.13  Schematyczne widmo wzmacniacza optycznego Ramana

Po wzmocnieniu Ramana za pomoca $§wiatla pompujacego 1535 nm, wszystkie kanaty ulegaja

wzmocnieniu o okoto 10 dB (Rys.4.14) i amplitudy sa ponownie jednakowe (poréwnaj z

Rys.4.10). Dzieje si¢ to kosztem energii wiazki pompujacej 1535 nm, ktéra wyraznie zmalata

w poréwnaniu z sytuacja na rysunku 4.13.

-40 l l

Przeniesienie

energii

l
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Rys.4.14 Schematyczne widmo dla przyktadowego systemu DWDM ztozonego z 6 kanatow

(6 dlugosci fali) po wzmocnieniu we wzmacniaczu optycznym Ramana stosujac pompowanie

swiatlem o dlugosci fali 1535 nm
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4.4. Wymuszone rozpraszanie Brillouina (ang. stimulated
Brillouin scattering, SBS)

Rozpraszanie Brillouina oraz wymuszone rozpraszanie Brillouina (SBS) mozna

formalnie opisa¢ w bardzo podobny sposob, jak rozpraszanie Ramana. Fala o czesto$ci @
moze wywota¢ wymuszone rozpraszanie Brillouina o skladowej stokesowskiej
0y = 0 — 0 gdzie @, jest czgstoscia fononu akustycznego. Pod wplywem

oddzialywania materii z fotonami $wiatla nast¢puje wymiana energii poprzez fonony
akustyczne w  wyniku czego powstaje w osrodku polaryzacja trzeciego rzedu

P(3) oc ;(i(jﬂE i E,E,. Podstawowa roznica migdzy SBS i SRS jest fakt, ze promieniowanie

oddziatuje z fononami akustycznymi, nie za§ fononami optycznymi czy
wewnatrzczasteczkowymi wibracjami jak to ma miejsce dla rozpraszania Ramana SRS.
Fonony akustyczne maja duzo nizsze czgstosci niz fonony optyczne. Czgstos¢ fononu
akustycznego wyraza si¢ wzorem

4muo,
Wy = P (4.40)

gdzie v, jest predkoscia dzwigku w Swiattowodzie, n jest wspolczynnikiem zatamania.

Korzystajac ze wzoru (4.40 ) mozna wyznaczy¢ typowa czestos¢ fononu akustycznego, ktora
wynosi 69 GHz dla ditugosci fali 1550 nm. Przypomnijmy, dla poréwnania czgsto$¢

wibracyjna krzemionki SiO, wynosi 13,19 THz w zjawisku wymuszonego rozpraszania

Ramana.

Rozpraszanie Brillouina staje si¢ wymuszonym rozpraszaniem Brillouina, gdy
zostanie przekroczona wartos¢ progowa pompowania. Nastgpuje wtedy gwaltowne
wzmocnienie sktadowej Stokesa. Pasmo wzmocnienia Brillouina jest duzo we¢zsze niz pasmo

Ramana i1 wynosi tylko okoto Av;=20 MHz dla 1550 nm. Dla poréwnania pasmo

wzmocnienia Ramana jest stosunkowo szerokie i wynosi okoto AvR = 5 THz. Oznacza to, ze

najwigksze wzmocnienie (najnizsza warto$¢ progowa) ma miejsce dla zrodet o szerokosci

widmowej mniejszej niz 20 MHz. Rzeczywiscie, warto$¢ progowa silnie zalezy od

szeroko$ci spektralnej zrodta $wiatla. Im bardzie monochromatyczne zrddlo, tym nizej

potozony prog na wzmocnienie SBS. Dla bardzo waskich linii o szerokos$ci 10 MHz warto$¢

progowa wynosi od +4dBm do +6dBm dla 1550 nm. Rysunek 4.15 ilustruje zaleznos¢
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wartos$ci progowej od szerokosci linii spektralnej zrodta Av . Poszerzenie linii spektralnej
zrodla Av powoduje zredukowanie efektu wymuszonego rozpraszania Brillouina

Avg
= 4.41
9 = Os v, (4.41)

Obliczenia podobne do tych jakie przeprowadzilismy dla wartosci progowej Py'w

wymuszonym rozpraszaniu Ramana pozwalaja otrzymac zalezno$¢ [15]

21
PI = Ao (4.42)
gBLeff

Podstawiajac ~ typowe  parametry  $wiatlowodow (L. =20km, A, = 50um’,
U = 5x107""m /W ) otrzymujemy warto$¢ progowa dla wymuszonego rozpraszania
Brillouina P;"~1 mW. Przy tak niskim progu, proces SBS jest wszechobecny i jest gtéwnym

procesem nieliniowym w $wiattowodach. Moc progowa nie zalezy wigc od liczby kanatow,

wystepuje zardwno w systemach jednokanatowych i wielokanatlowych.

Warto$¢ progowa [mW]

\ 4

Szerokos¢ linii spektralnej Av, [MHz]

.Rys.4.15 Zalezno$¢ warto$ci progowej od szerokosci linii spektralnej
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Cho¢ mechanizmy wymuszonego rozpraszania Ramana i Brillouina sg formalnie podobne, to
istnieje  kilka zasadniczych rdéznic. Po  pierwsze, wspotczynnik wzmocnienia
g ~ 5-100"m /W dla rozpraszania Brillouina jest okoto dwa rzedy wigkszy niz
odpowiedni wspotczynnik dla rozpraszania Ramana. Oznacza to, ze moce rzedu kilku mW
wystarcza do wygenerowania efektu SBS, w przeciwienstwie do SRS w ktérym dopiero moce
powyzej 200 mW  wywoluja wzmocnienie Ramana. Po drugie, w przeciwienstwie do
rozpraszania Ramana, ktére rozchodzi si¢ w obu kierunkach $wiattowodu, rozpraszanie
Brillouina w $wiatlowodach jednomodowych rozchodzi si¢ tylko wstecz. Proces wstecznego
rozpraszania Brillouina degraduje transmitowany sygnat.

Zjawisko SBS jest bardzo wrazliwe na modulacje $wiatta. Im wigksza szybko$¢

modulacji, tym szersze widmo zrodta Av,, a wigc mniejsze wzmocnienie ¢ (i wigksza

warto$¢ progowa), co wynika ze wzoru (4.41 ) i co pozwala na znaczna redukcj¢ SBS.

2) A
s Wartos¢
2 progowa SBS
:%* ________________________________________________________
AL s
Czestos¢ optyczna [THz]
b)
A
= Wartos¢
2 progowa SBS
g _________________________________________________________
< JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ—UJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ—UMLLLLLLLLLLLLLLUA

Czestos¢ optyczna [THz]

Rys.4.15 Ilustracja wplywu modulacji na warto§¢ progowa SBS, a) sygnatl optyczny bez
modulacji, b) sygnat optyczny z modulacja,

Rysunek 4.15 ilustruje wplyw modulacji na warto$¢ progowa wymuszonego rozpraszania

Brillouina SBS.

4.4.5. Mieszanie czterofalowe (ang. four wave mixing, FWM)
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Mieszanie czterofalowe FWM jest procesem nieliniowym trzeciego rzedu, opisanym

trzecim cztonem w wyrazeniu na polaryzacje

1 2 3
P = Zig)E + Zigk)EjEk + Zigkl)EjEkEl (4.43)
Jak pokazaliSmy w rozdziale wymuszone rozpraszanie Ramana jest szczegdlnym

przypadkiem oddzialywania czterech fotonéw (ang. four - wave interaction)

0w, =0 + o0, T @, (4.44)

4
Ak =k, +k, tk, -k, =0
Szczegbdlnym przypadkiem jest rowniez III harmoniczna, ktora powstaje gdy
0 =0, = 0, (4.45)
otrzymujemy wtedy

w, =0 +o + 0 =30. (4.406)

W systemach transmisji optycznej jednokanatowej powstanie III harmonicznej nie stanowi
problemu, bowiem latwo mozna t¢ nieliniowa sktadowa odfiltrowaé, gdyz lezy w regionie
spektralnym znacznie oddalonym od sygnatlu transmitowanego o czgstosci o,. Jednak w
systemach wielokanatlowych, w ktorych poszczegdlne kanaly maja czgstoSci nieznacznie
réznigce si¢, w wyniku mieszania czterofalowego powstaja rézne kombinacje, a niektore z
nich pokrywaja si¢ dokladnie z wiazka sygnatowa i nie mozna jej w zaden sposob
odfiltrowac. Oczywiscie mieszanie czterofalowe jest zjawiskiem niekorzystnym w transmisji,
znieksztalca bowiem sygnat transmitowany 1 prowadzi do zwigkszenia elementowej stopy
btedu. Jedynym sposobem usunigcia zaburzen jest eliminacja zjawiska czterofalowego..
Rozwazmy trzy kanaly o dtugosciach fal (A, A», A3 ). Niech A; = 1551.72 nm, A, =
1552.52 nm, i A3 = 1553.32 nm. W wyniku mieszania czterofalowego moga powsta¢ fale o
nastepujacych dlugosciach
M+ A-Az= 1550.92 nmAg-Apt+ A=1552.52 nmi,+ Az-A=  1554.12 nm
AM-Ay A= 1552.52  nm2A-As= 1550.12 nm2\,- A= 1553.32 nm
Ao+ Ashi= 1554.12 nm 2X3- A11554.92 nm 2X3-A=1554.12 nm
Jak wida¢, trzy z nich sa identyczne z wiazkami sygnatowymi (Rys.4.17), szes¢ pozostatych

sa na tyle rézne, ze mozna je odfiltrowac.
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Linie FWM sygnalu
gléwnego, ktore
nie moga by¢ usunigte

£ e | £ | §
5 ) D) D) Linie FWM oddalone
g € Q Q od gltéwnego sygnatu,
< ° ° ° ktére moga by¢ usuniete
< < <
b= b= =
& g &
2 = 7
g | & | &
o o o
: | £ | E
.9 .9 .9
- - -
1550,12 1551,72 1553,32 1554,92
1550,92 1,552,52 1554,12

Dhugos¢ fali [nm]

Rys.4.17 llustracja zjawiska mieszania czterofalowego

Liczba kombinacji interferujacych wiazek rosnie wraz z liczba kanaloéw jako Y%  (N°-N?) i

przedstawiona jest na rysuku 4.18.

A
300 000 _
_ 8250000 _|
TN
S5
£ 2200000 _|
g s
Q
= 2150 000 _|
o 2
N &
= 5100000 _|
k=
50 000 _|
0 | | | | | L,

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Liczba kanalow

Rys.4.18  Zalezno$¢ liczby kombinacji interferujacych wiazek w wyniku mieszania

czterofalowego od liczby liczba kanatow
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Efektywno$¢ mieszania czterofalowego zalezy od odstepu migdzy kanatami oraz od dyspers;ji
omawianej w rozdziale 3 i charakteryzowanej przez wspdtczynnik dyspersji D (3.47). Im
mniejsza dyspersja, tym wigksza wydajno$¢ procesu mieszania czterofalowego. Tak wigc w
standardowych $§wiattowodach pracujacych w II oknie przy 1310 nm, w ktorym D=0,
mieszanie jest bardzo wydajne, zas§ w III oknie dla 1550 nm, w ktorym D=17ps/nmekm
mieszanie czterofalowe dramatycznie maleje. Dla nowej generacji $wiattowodow z
przesunigta niewielka, ale niezerowa dyspersja rzedu 1 ps/nmekm, mieszanie jest znacznie

mniejsze niz dla zerowej dyspersji. Zjawisko to ilustruje rysunek 4.19.

A

0 _|
g -10 ] .
= Dyspersja
'g Ops/nm/km
g 20
=
‘% Dyspersja
g -30 1ps/nm/km
2
2
&
=40 | Dyspersja

1 7ps/nm/km
-50 >

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Odstep miedzy kanatami [nm]

Rys.4.19 Zalezno$¢ efektywno$ci mieszania czterofalowego od odstepu migdzy kanatami

Swiattowodow charakteryzowanych przez rdzna dyspersje
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4.6. Automodulacja fazy (SPM)

transmitowany ‘ \ ﬂ
sygnal —/  N—0........

impuls ulega poszerzeniu
w wyniku przej$cia przez Swiattowod

SR W —\

modulacja czgstosci
na brzegach impulsu

Rys.4.20 TIlustracja modulacji czgstosci na brzegach impulsu spowodowanej automodulacja
SPM.

W rozdziale 3 oméwilismy wydhuzenie czasowe sygnatu optycznego spowodowane
dyspersja predkosci grupowej GVD. Poszerzenie czasowe sygnatu jest zjawiskiem
niekorzystnym w transmisji optycznej zaré6wno jednokanatowej jak i wielokanatowej,
bowiem ograniczaja przeptywnos¢ i powoduja przestuchy. Oprécz dyspersji GVD jest jeszcze
jeden powszechnie wystepujacy w osrodkach nieliniowych efekt zwany automodulacja SPM
(ang. self-phase modulation). Szkto §wiatlowodu staje si¢ rowniez osrodkiem nieliniowym,
gdy wzrastaja moce optyczne transmitowane w §wiattowodzie. Nizej oméwimy mechanizm
automodulacji fazy, bowiem odgrywa on coraz wigksza rolg w sieciach optycznych o duzych
przeptywnosciach na duze odlegtosci.

Automodulacja SPM wynika z faktu, ze nieliniowy wspotczynnik zatamania n(a))
zalezy od intensywnos$ci $wiatta I(t)

N(w) =n, (o) +n, (o)l (t). (4.47)

Poniewaz intensywnos$¢ impulse optycznego zalezy od czasu, np dla impulse opisanego
funkcja Gaussa wyraza si¢ wzorem

I(t)=e"" (4.48)

Gdy impuls propaguje przez nieliniowy osrodek (np. szklo $wiattowodu) wspotczynnik

zalamania wzrasta zgodnie ze wzorem (4.47). Maksimum impulsu czasowego doswiadcza
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najwigkszego wzrostu, brzegi-odpowiednio mniejszego. Nieliniowy wspdlczynnik zatamania

n, (a))l (t) powoduje czasowa zaleznos¢ fazy ¢, , bowiem

o = o= Mo | o)+ o))
wynika stad ze

b = —”z(aé)'(t) ol (4.49)

Czasowa zalezno$¢ nieliniowej fazy ¢, powoduje, ze chwilowa czgstos¢ wzdluz
impulsu czasowego zmienia si¢ 1 r6zni si¢ od czgstosci centralnej @, impulsu. Chwilowe
zmiany czg¢stosci wzdhuz impulsu przedstawiono na rysunku 4.20. Gdy impuls czasowy
wedruje przez swiattowdd, jego brzeg ze wzrastajaca intensywnoscia (ang. leading edge)
doswiadcza przesunigcia czgstosci w strong fal dtuzszych( ang. red shift). Z kolei odpadajacy
brzeg impulsu czasowego (ang. falling edge, albo trailing edge) do§wiadcza wzrostu czgstosci
(ang. blue shift). Aby zrozumie¢ dlaczego narastajacy brzeg impulsu wykazuje przesunigcia
do czestosci nizszych, za$ brzeg opadajacy do czestosci wyzszych nalezy zauwazyé, ze
zmiana  czestosci  Ow(T) w  stosunku do  centralnej  czestosci  w, wynosi

o¢
So(T) = - a—TNL (4.50)
Znak minus wynika z wyboru znaku dla paczki falowej o centralnej czgstosci exp(— ia)ot),
za§ T oznacza czas w ukladzie odniesienia poruszajacym si¢ z predkoscia grupowa

v, centrum paczki falowe;j

T-ot-2 (4.51)

Vg

Ze wzoru (4.50) wynika, ze dla brzegu narastajacego impulsu > 0 (bo wspotczynnik

P
oT
zalamania n,(w)I(t) rosnie) i dw(T) < O (red shift). Z kolei dla brzegu opadajacego

a‘f% < 0i 6w(T) > 0 (blue shift).

Jak wida¢ ze wzoru (4.50) automodulacja SPM wprowadza do impulsu nowe czgstosci. Obok
czgstosci centralnej @, pojawiaja si¢ czgstosci z zakresu =+ &U(T ), co powoduje poszerzenie
spektralne impulsu. Zalezno$¢ przesunigcia czgstosci ow od czasu nosi nazwe modulacji

czgstosci (ang. frequency chirping). Gdy impuls propaguje przez swiattowod wzrasta ¢, ( bo
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ro$nie odlegtos¢ jak wynika ze wzoru 4.49), a stad rowniez ow. Oznacza to, ze wraz z
odleglo$cia generowane sa nowe czgstoSci w propagujacym impulsie, czyli impuls ulega
ciaglemu poszerzeniu spektralnemu. Zjawisko poszerzenia spektralnego impulsu

spowodowane nieliniowos$cia wspotczynnika zalamania (poprzez czton n, (a))l(t)) nosi

nazwe¢ automodulacji SPM. Poszerzenie spektralne impulsu spowodowane efektem SPM
powoduje réwniez wydluzenie czasowe impulsu. Poczatkowo moze wydawac si¢ to dziwne,
bowiem z transformacji Fouriera wigzacej domeng¢ czasowa i domena czgstos$ci wynika, ze im
szerszy spektralnie impuls, tym krotszy jest czas jego trwania. Aby zrozumieé t¢ pozorna
rozbieznos¢ nalezy podkresli¢, ze nowe czgstosci wygenerowane przez zjawisko SPM nie sa
zsynchronizowane. Oznacza to, ze nowe skltadowe wnosza wklad do obwiedni czasowe;j
impulsu poprzez poszerzenie nichomogeniczne, nie poprzez transformat¢ Fouriera i generuja
impulsy, ktore nie podlegaja relacji Fouriera (ang. non transform-limited pulses ).

Nalezy pamigta¢, ze na efekt automodulacji SPM wynikajacej z nieliniowosci
wspotczynnika zalamania naktada si¢ efekt dyspersji predkosci grupowej GVD opisany w
rozdziale 3. W os$rodku, ktory wykazuje dodatni ,,normalny” efekt GVD (GVD>0) spektralne
sktadowe impulsu czasowego o dtuzszych falach poruszaja si¢ szybciej niz sktadowe krotsze.
Kazda z tych dhluzszych sktadowych podlega dodatkowej dyspersji wynikajacej z
automodulacji SPM. Podobny efekt zachodzi na opadajacym zboczu, generujac dodatkowe

sktadowe przesunigte w kierunku niebieskim.

Podsumowujac, automodulacja SPM w szczegdlnos$ci w polaczeniu z dodatnim efektem

GVD prowadzi do wydluzenia impulsu czasowego

Rysunek 4.21 ilustruje czasowa zmiang fazy ¢, spowodowana automodulacja (4.49.a) oraz

czestosci (ang. frequency chirp) (4.50) dla impulsu czasowego o ksztalcie Gaussa (m=1) i

super Gaussa (m=3)
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Rys.4.21 Czasowa zmiana fazy @, spowodowana automodulacja (a) oraz modulacja

czestosci (ang. frequency chirp) dla impulsu czasowego o ksztalcie Gaussa (m=1) i1 super-

P

Gaussa (m=3) [15], gdzie 0w — ——, 1, jest czasem trwania impulsu niezaburzonego

efektem SPM. Konsekwencja zjawiska przedstawionego na Rys.4.21 jest poszerzenie
czasowe impulsu . Rys.4.22 ilustruje wptyw automodulacji SPM na poszerzenie czasowego
impulsu. Przedstawiono nastepujace przypadki, (a) ksztatt impulsu wejsciowego bez chirpu o

czasie trwania t,, (b) ten sam impuls po przebyciu drogi L w $wiattowodzie niedyspersyjnym

(GVD=0) i nieliniowym (SPM = 0), (c) ksztatt impulsu wejsciowego z chirpem (GVD<0), (d)
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ten sam impuls z chirpem wejsciowym (GVD<0) po przebyciu drogi L w $wiatlowodzie

dyspersyjnym i nieliniowym (SPM = 0).

a) b)

Obwiednia Czestos¢
impulsu ptycma
3 ‘CQ i o T[)+AtSPM ;i

Szeroko$¢ impulsu FWHM

Tyt Aty Atgpy

Rys.4.22  Wplyw automodulacji na poszerzenie czasowego impulsu (a) ksztalt impulsu
wejsciowego bez chirpu, (b) ten sam impuls po przebyciu drogi L w $wiattowodzie, (c) ksztatt
impulsu wejsciowego z chirpem, (d) ten sam impuls z chirpem wejsciowym po przebyciu

drogi L w $wiattowodzie

Gdy moc impulsu ro$nie, impuls czasowy nie tylko ulega poszerzeniu, ale rowniez wykazuje
struktur¢ oscylacyjna z najbardziej intensywnymi pikami na brzegach impulsu (Rys.4.23).
Ten oscylacyjny charakter mozna zrozumie¢ patrzac na rysunek 4.21, gdzie przedstawiono
zmiany czgsto$ci w czasie trwania impulsu. Nizej, przedstawiamy za praca [16] zmiany
ksztaltu impulséw czasowych modyfikowanych efektem SPM dla réznych ksztalttow impulsu

wejsciowego 1 mocy impulsu.
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Rys.4.23 Ksztalt impulsow czasowych obserwowanych eksperymentalnie dla prawie
gaussowskiego impulsu wejsciowego po przebyciu drogi 99 m w $wiattowodzie (promien

rdzenia a=3.35 um, czestotliwo$¢ znormalizowana v =2.53). Roézne ksztalty odpowiadaja
réznym warto§ciom maksimum przesunigcia fazowego @, . proporcjonalnego do mocy
impulsu, czas trwania impulsu wejsciowego 7, = 90ps [16]

Maksimum przesunigcia fazowego ¢,,, odpowiada wartosci przesunigcia fazowego ¢, dla

T=0 ( w centrum impulsu czasowego).
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Rys.4.24 Poroéwnanie wptywu SPM na ksztatt czasowy impulsu dla wejsciowego impulsu o
ksztalcie Gaussa (a) 1 super-Gaussa (b) dla mocy Py odpowiadajacej maksimum przesunigcia
fazy @, = 4.57 [17]

Rysunek 4.24 przedstawia poréwnanie wplywu automodulacji SPM na ksztatt czasowy
impulsu w zalezno$ci od ksztattu impulsu wejsciowego, profil Gaussa (a) i profil super-

Gaussa (b) dla mocy P, odpowiadajacej przesunigciu fazy ¢, = 4.57

max
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Rys.4.25 Porownanie wptywu SPM na ksztalt czasowy impulsu dla wejsciowego impulsu o
dodatkowej GVD (a) 1 ujemnej GVD (b) dla mocy Py odpowiadajacej maksymalnemu
przesunigciu fazy @, ., = 4.57 [17]

Gdy impuls wejsciowy wykazuje wstepny chirp, wtedy ksztatt impulsu wykazuje
jeszcze bardziej niz poprzednio oscylacyjny charakter dla dodatniej dyspersji GVD (Rys.4.25)
Przeciwnie, gdy wejsciowy impuls wykazuje ujemna dyspersje¢ zanika oscylacyjny charakter

w srodku impulsu i pozostaja tylko dwa najbardziej zewngtrzne piki.
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Rys.4.26 Typowa konfiguracja kompresji impulsow z zastosowaniem siatek

Do tej pory omowiliSmy negatywne aspekty automodulacji SPM, ktéra wplywa na
poszerzenie i znieksztalcenie impulsu. Jednak automodulacja SPM moze odgrywa¢ bardzo
pozytywna role w kompresji impulséw. Zjawisko automodulacji SPM w potaczeniu z
dyspersja predkosci grupowej GVD wykorzystywane jest do kompresji impulséw za pomoca
dwoch metod:

e metoda siatek dyfrakcyjnych
¢ metoda kompresji solitonowe;j

Pierwsza metoda jest wykorzystywana w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Druga
metoda jest wykorzystywana w obszarze maksimum absorpcji materialu $wiattowodu.
Metode siatek dyfrakcyjnych przedstawiono na rysunku 4.26. Przypomnijmy, ze dla duzej
czesci zakresu spektralnego materialy wykazuja ,,normalna” dyspersje, czyli wspotczynnik
zatamania ro$nie gdy dlugos¢ fali maleje (Rys.3.11). W tym zakresie impuls wykazuje
dodatnia dyspersj¢ predkosci grupowej (GVD>0). Jednak w poblizu rezonansu (maksimum
absorpcji) zaleznos¢ wspotczynnika zatamania od dlugosci fali wykazuje przeciwna tendencjg
a impuls wykazuje ujemna dyspersj¢ predkosci grupowej (GVD<0). W centrum absorpcji nie
ma efektu dyspersji predkosci grupowej (GVD=0). Metoda siatek dyfrakcyjnych
wykorzystywana jest w obszarze dtugosci fal dla ktérych impuls wykazuje dodatni efekt
GVD. Podczas propagacji swiatla w §wiattowodzie polega on zaburzeniu zarowno przez efekt
automodulacji SPM i efekt dyspersji predkosci grupowej GVD. Tak wige impuls po przejsSciu
przez $wiattowod wykazuje znaczny dodatni ,,chrip”, ktory jest prawie liniowy. Nastepnie,
impuls ten przechodzi przez zewngtrzna parg siatek dyfrakcyjnych, ktore sa skonfigurowane
w taki sposob ze generuja ujemny efekt GVD ( GVD<0). Ujemny efekt GVD osiaga si¢

poprzez wydhuzenie drogi optycznej dla wiazki czerwonej w porownaniu z wiazka niebieska.
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Poniewaz dla GVD>0 wiazka czerwona wedruje szybciej niz niebieska, nastgpuje w ten
sposob eliminacja efektu GVD.

W metodzie kompresji solitonowej wykorzystuje si¢ promieniowanie z obszaru
rezonansu materiatu z ktoérego wykonany jest §wiatlowdd. Dla szklanego $wiattowodu

maksimum absorpcji wystgpuje dla 1.31 gm , co oznacza, ze dla 1.31 um GVD wynosi zero.

Tak wigc, dla promieniowania w poblizu rezonansu, §wiattowod wykazuje ,,anomalng”
dyspersj¢ a impuls propagujac przez $wiattowdd wykazuje ujemna wartos¢ GVD. Kompresor
solitonowy jest po prostu kawatkiem $wiattowodu o wlasciwie dobranej dtugosci, tak aby
ujemny efekt GVD w tym odcinku zrownowazyt dodatni chirp wygenerowany na
wczesniejszych etapach propagacji poprzez dodatni efekt GVD 1 efekt SPM. W wyniku
kompensacji impuls wykazuje zerowy chirp i nosi nazwe solitonu. Taki impuls zachowuje
ksztalt, moc i czas trwania na wyjatkowo dlugich odcinkach $wiattowodu i moze by¢

transmitowany w sieciach optycznych na ogromne odleglosci.
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Rys.4.27 Tllustracja zjawiska anomalnej dyspersji (GVD<0) (a), automodulacji (b),

kompensacji solitonowej (c). Objasnienia w tekscie.

Rysunek 4.27 podsumowuje nasza dotychczasowa dyskusje zjawiska automodulacji SPM,

dyspersji predkosci grupowej GVD oraz kompensacji solitonowe;.

e a) gdy na dyspersyjny osrodek liniowy (GVD<O0; n,=0) pada impuls nie wykazujacy
chirpu wej$ciowego, to po przejSciu jest modyfikowany 1 wykazuje modulacje
czgstoscei, z falami krotszymi (sktadowe B) poruszajacymi si¢ szybciej niz fale dtuzsze
(sktadowe R)

e b) gdy na niedyspersyjny os$rodek nieliniowy (GVD=0; n,;>0) pada impuls nie
wykazujacy chirpu wejSciowego, to po przejsciu impuls jest modyfikowany i
wykazuje przesunigcie czestosci do fal krotszych (sktadowe R) dla narastajacego

zbocza impulsu oraz przesunigcie czgstosci do fal dluzszych (sktadowe B) dla
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opadajacego zbocza impulsu (sktadowe R). Impuls wyjsciowy wykazuje modulacje
czestosci, ale ksztatt impulsu zostaje zachowany. Jezeli jako impuls wejsciowy dla
przypadku a) zastosujemy impuls wyjsciowy z przypadku b) impuls zostanie
skrocony.

e ¢) gdy na dyspersyjny osrodek nieliniowy (GVD<O0; n,>0) pada impuls nie
wykazujacy chirpu wejsciowego, to po przejsciu impuls jest modyfikowany 1 jego
ksztalt moze zosta¢ zachowany (jest to przypadek solitonéw), impuls moze ulec

skroceniu lub wydtuzeniu.

4.7. Skosna modulacja fazy (XPM)

Skosna modulacja (ang. cross phase modulation, XPM) opisuje mechanizm bardzo
zblizony do automodulacji fazy SPM. Zasadnicza roznica polega na tym, ze aby zaszlo
zjawisko XPM dwa r6zne impulsy a nie jeden jak, to ma miejsce dla SPM musza wedrowac
przez os$rodek ($wiattowod), kazdy z nich zmieniajacy wspdtczynnik zatamania osrodka, gdy
moc optyczna jest na tyle duza, aby czton nL(a))I(t) byt istotny. Gdy impulsy czasowe
naktadaja si¢, wprowadzaja zaburzenie do drugiego impulsu poprzez efekt XPM. W
przeciwienstwie do efektu SPM, dyspersja wywiera niewielki wplyw na efekt XPM.
Zwigkszajac powierzchni¢ efektywna §wiattowodu, zmniejszamy efekt XPM oraz wszystkie

inne zjawiska nieliniowe w $wiatlowodzie.

4.8. Teoretyczny opis zjawiska GVD i automodulacji SPM
[6,14,15]

4.8.1. Nieliniowe rownanie Schrodingera [6]

Polaryzacja kontroluje ona oddziatywanie promieniowanie-materia, dlatego odgrywa rowniez
kluczowa rolg w opisie zjawisk zachodzacych w $§wiattowodach.

Operator polaryzacji dla uktadu N czasteczek opisuje sig¢ wzorem

P(r)=>P,(r) (4.52)

gdzie P, (r) jest polaryzacja czasteczki m
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1
= Zjdu Qma R )5[r —Rn—u (fma -Rp )] (4.53)
a 0 .

gdzie T, jest operatorem polozenia, (,, jest tadunkiem elektrycznym czastki « (elektron
lub jadro) nalezacej do czasteczki m, R, jest srodkiem masy ( lub tadunku), catkowanie po u

zapewnia wlasciwe wspolczynniki w rozwinig¢ciu multipolowym operatora polaryzacji.
Najczgsciej wystarcza przyblizenie dipolowe, ktore zawiera pierwszy czion

rozwinigcia multipolowego. Rownanie (4.53) upraszcza si¢ do postaci
)=> uno(r-ry) (4.54)
m
gdzie pm jest operatorem momentu dipolowego dla m-tej czasteczki [ wyraza si¢ wzorem

Hn = qua (fma - Rm) (455)

o (r - Rm) jest funkcja zwana delta Diraca
o0 r=~R

m

s(r-R,) = 0 r R, (4.56)

j f(r)o(r - R, )dr = f(R,)

Pole elektryczne lasera E(r, t) oddziatuje (4.56) z osrodkiem poprzez polaryzacje P(r).
Oddzialywanie jest opisane za pomoca p6t klasycznego Hamiltonianu.

H, . (t) = = E(r,t)P(r)dr (4.57)

Hamiltonian (4.57) przyjmuje prosta posta¢, gdy zrobimy przyblizenie dipolowe. Przyblizenie
dipolowe oznacza, ze pojedyncza czastka (elektron, jadro) ma rozmiary mniejsze niz dhugosé
fali elektromagnetycznej. Mozna wtedy przedstawi¢ rozktad pola czastki jako punktu. W
przyblizeniu dipolowym wyrazenie (4.57) mozna przedstawic¢ jako

H, ) =—E(rt)V, (4.58)
z operatorem dipolowym

V=>4q,-r,) 4.59)

gdzie sumowanie zawiera wszystkie elektrony I jadra o o tadunkach q, w potozeniach r, .
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W przyblizeniu p6t klasycznego opisu czasteczki uktadu sa opisane kwantowo-mechanicznie,
za$ pole elektryczne E(r,t) jest opisane klasycznie. W obrazie Schrodingera, p6t klasyczny

opis prowadzi do rownan Maxwella-Lioville’a

Vv Er )L jt E(r,1) = - 47 jt p(r 1) (4.60)
P(r.t) = Tr [P(r) p(t)] (4.61)
opt) i

T h[HT,p(t)] (4.62)

W dalszej czgsci rozwazan dotyczacych transmisji §wiattowodowej zajmowac si¢ bedziemy
gltéwnie rownaniem ( 4.60) opisujacym propagacje¢ §wiatla . ROwnania 4.60-4.62 opisuja zas
polaryzacje osrodka pod wptywem pola elektrycznego E. Jak latwo zauwazy¢ uktad rownan
jest uktadem réwnan sprzgzonych-pole elektryczne powoduje polaryzacjg osrodka, ktora z
kolei modyfikuje natgzenie pola E(r, t).

Dla porzadku oméwimy jednak krotko (na podstawie [6,19]) polaryzacje P(I’, t)
osrodka, ktora jest podstawowa wielkoscia wykorzystywana w spektroskopii optycznej. Aby
obliczy¢ P(r,t), nalezy usredni¢ po zespole statystycznym (4.61) wykorzystujac nieliniowy
operator ggstosci ( symbol Tr (ang. trace) oznacza operacj¢ sumowania po diagonalnych
elementach operatora ggstosci). Z kolei nieliniowy operator ggsto$ci otrzymuje si¢ z

rozwigzania rownania Liouville’a (4.62) gdzie Hamiltonian H; wyraza si¢ wzorem
H; =H+H,, (4.63)
1 sklada si¢ z Hamiltonianu H uktadu czasteczek osrodka i Hamiltonianu oddziatywania

materia-promieniowanie H.  (wyrazone rownaniem 4.57). Niestety, rozwigzanie roéwnania

int
(4.62) nie jest proste. Jedynie w stanie termicznej rOwnowagi t = t;, gdy pole elektryczne
lasera nie zaburza uktadu (Hint = O) operator gestosci przyjmuje dobrze znana postac

operatora gestosci w zespole kanonicznym

plte)= pl-o)= %

gdzie S = (kBT )71, kp jest statag Boltzmana, T jest temperatura

(4.64)
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W stanie nierownowagi, gdy wiazka lasera zaczyna oddziatywaé z czasteczkami
osrodka rozwigzanie réwnania (4.62) nie jest proste. Zazwyczaj stosowana jest metoda

rachunku zaburzen, co oznacza, ze zalezny od czasu operator ggstosci p(t) rozwijamy w

szereg

p)=p )+ pV O+ O+ pP (O +... (4.65)
gdzie p™ oznacza wklad pola elektrycznego n-tego rzedu, p O(t) = p (-).
Po podstawieniu (4.65) do (4.62) otrzymujemy rozwinigcie polaryzacji w szereg Taylora
P(r,t)=PO(r,t)+ P (r,t)+ PO (r,t)+... (4.66)
Pierwszy wyraz P opisuje zakres optyki liniowej, P? jest odpowiedzialna za procesy
generowania II harmonicznej, P® odpowiedzialna jest za procesy generowania III
harmonicznej wymuszonego rozpraszania Ramana [ wielu innych proceséw mierzonych za
pomoca réznych technik laserowych, takich jak mieszanie czterofalowe, spektroskopia typu
wiazka pompujaca-wiazka sondujaca (ang. Pump-probe spectroscopy).

Mozna pokazaé [19], ze polaryzacja n-tego rzedu P™ (r,t) wyrazi¢ mozna za pomoca

()

liniowej funkcji odpowiedzi S* , ktéra dostarcza kompletnej informacji o czasowej ewolucji

osrodka pod wptywem pola elektrycznego

PO (r,t)=[dt, [ty ... [dt;S ™ttt E(t=t )E(rt—t, —t, ) E(rt—t, —t, —...t))
0

0 0
(4.67)
gdzie funkcje odpowiedzi sa dane wzorem
(n) _(1 n
SOt ) (hj o, e, )...01t. ) e

XV (ty +o NV (G 4ot L[V E )LV (0) o= )] )
A(7) jest skokowa funkcja [O(r)=1 dla t>01 O(r) =0 dla t<0], p(— oo): p, reprezentuje
rownowagowy operator gestosci, ktoéry nie ewoluuje w czasie. Operator V(t) z réwnania

(4.68) mozna wyrazi¢ jako

V(r)= exp(% H T)V exp(—% H rj (4.69)

1 reprezentuje operator momentu dipolowego w obrazie oddzialywania. Z réwnan. (4.67-4.69)

wynika ze polaryzacja P"™ jest wyrazona za pomoca funkcji korelacyjnych n-tego rzedu.
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Dla liniowej polaryzacji PV , ktora kontroluje wszystkie procesy spektroskopii
optycznej z zakresu liniowego (absorpcja, spontaniczne rozpraszanie Ramana) liniowa

funkcja odpowiedzi S przyjmuje postaé
S(t)= 0t IV (& LV @) (4.70)

1 reprezentuje dobrze znana funkcj¢ korelacyjna opisujaca korelacje migdzy dwoma punktami
czasowymi (t1 ,0). Funkcje korelacyjne typu (4.70) opisuja dynamike relaksacji wibracyjnej w
spektroskopii IR 1 spektroskopii Ramana, oraz dynamike relaksacji reorientacyjnej. Funkcje
odpowiedzi wyzszego rz¢du sa trochg bardziej skomplikowane, ale w wielu wypadkach
mozna przedstawi¢ je jako iloczyn funkcji korelacyjnych dla dwoch punktow. Szczegoty
mozna znalez¢ w ksiazce [6,16].

Roéwnanie (4.60) mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacego rownania falowego

1 0°E(r,t) - u 82PL(I',I) +u aszL(r't)

VE(r t) — — 471
(rnt) c? ot? ¢ at? 0 ot? “.71)

bowiem &, = Lz oraz VxVxE =-V°E,
c
gdzie P (r,t)i Py (r, t) sa liniowa i nieliniowa polaryzacja, odpowiednio, czyli P_(r,t)

jest pierwszym cztonem w wyrazeniu(4.4), za§ P, (r,t)obejmuje wszystkie pozostate

cztony. Zatozmy, ze fala elektromagnetyczna jest quasi-monochromatyczna, czyli jej

szerokos$¢ spektralna Aw jest duzo mniejsza od czgstotliwosci centrum paczki falowej @,
(4o | @, << 1). Przyblizenie to jest dobrze spelnione dla impulséw o czasie trwania
r, > 0.1ps , poniewaz czgstotliwo$é¢ centrum jest rzedu w, ~ 10°s™.

Wygodnie jest rozseparowac czg$¢ szybkozmienna @, 1 stosunkowo wolnozmienng w czasie

obwiedni¢ impulsu (ang. slowly varying envelope approximation) i zapisa¢ falg jako

E(r,t) = % X[E(r,t) exp(- im,t) + cc.] (4.72)
1 podobnie

P (r,t) = % [P (r,t) exp(— io,t) + cc)] (4.73)
P, (r,t) = % [Py, (r,t) exp(= iw,t) + cc] (4.74)
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gdzie X jest wektorem jednostkowym polaryzacji w kierunku X. Wyrazajac polaryzacje za

pomoca podatnosci elektrycznych odpowiedniego rzedu w domenie czasu ;(“)(t t! ) oraz

79 -t t —t,,t —t,) otrzymujemy

P(rt) =& [ 700t -t/ )E(r,t' )dt’ (4.75)
Py I’ t) = 50_” J.Ixxx -4 t- — t,)E(r, t,)E(r, t, )E(r, t, )dt,dt,dt,
(4.76)

1 wykorzystujac (4.72) otrzymujemy

PL(r,t) = & 1 20t - ¢ JEC(r, 1) explioy (¢ - t' )t

= JL I ZN@E( 0 - o) expl- i(w — o, Xdo (4.77)
gdzie z!)  oraz E(r,a) - a)o) sa transformatami Fouriera podatnosci 1 pola

elektrycznego 1 reprezentuja domeng czgstosci. Podobnie wyrazamy P, (r, t). W
ogolnosci funkcje odpowiedzi yO)(t —t,,t —t,,t — t,) sa skomplikowana funkcja czas
wyrazona poprzez funkcje odpowiedzi st (4 67-4.68). Nieliniowa odpowiedz uktadu
upraszcza jednak znacznie, gdy zalozymy, ze odpowiedzZ jest natychmiastowa. Jest to
drastyczne uproszczenie, bowiem tylko polaryzacja elektronowa jest natychmiastowa,
wibracyjne stopnie swobody zwiazane z drganiami jader czasteczek sa duzo wolniejsze 1
odpowiedz uktadu z nimi zwiazana nie jest natychmiastowa po zastosowaniu impulsu pola
elektrycznego. Przyblizenia tego zdecydowanie nie mozna uzywaé¢ do opisu
wymuszonego rozpraszania Ramana, bowiem to wibracje decyduja o przebiegu zjawiska
Ramana. W pierwszym przyblizeniu jednak, gdy dyskutujemy wpltyw impulsow
dhuzszych o czasie trwania 7, > 0.1ps i nie zajmujemy si¢ efektem Ramana mozemy
wykorzystac to zatozenie. Wtedy funkcj¢ odpowiedzi mozna zapisac jako

et -t t—t, t—t) = Z8(t —t)5(t —t,)5(t - t,) (4.78)

gdzie funkcja o(t — t;) jest delta Diraca (4.56)
Roéwnanie (4.75 ) przyjmuje wtedy postac
Pu(r t) = &2V E(r, E(r, tE(r, 1) (4.79)
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a po wykorzystaniu zapisu (4.74) otrzymujemy
Pu(r,t) = &ey E(r, 1) (4.80)

gdzie ¢,, jest nieliniowym wktadem do statej dielektrycznej

b = o 2UH[Em ) @81

Po podstawieniu (4.72-4.74) do (4.71) otrzymujemy rownanie Helmholtza

V2E + ¢(wk2E = 0 (4.82)
gdzie:

k, = %; eo) =1+ 70(0) + &y, (4.83)
oraz

E(r,o—w,) = Df;E(r, t) expli(w — w, )t|dt (4.84)

W wyprowadzeniu réwnania Helmholtza dla przypadku nieliniowego potrzebne byto
jednak dodatkowe zatozenie, ze &, =const, co jest oczywiscie nieprawdziwe ze wzgledu
na zalezno$¢ od natg¢zenia pola. W pierwszym przyblizeniu mozna jednak uznaé, ze ze
wzgledu na zatozenie wolno zmieniajacej si¢ obwiedni (ang.slowly varying envelope
approximation) oraz perturbacyjny ( a wigc niewielki) charakter zaburzenia zwigzanego z
nieliniowoscia przyblizenie &, =const zastosowane w rozwiazywaniu rownania (4.71)
jest akceptowalne. Podobnie jak w zakresie liniowym, rzeczywista i urojona czg$¢ stalej
dielektrycznej zalezy od wspoOlczynnika zalamania Ni wspolczynnika absorpcji «
poprzez zwiazek

e=(N+ial 2k,) (4.85)
W zakresie nieliniowym wspotczynnik zatamania N i wspotczynnik absorpcji zaleza od

nat¢zenia pola i zazwyczaj przyjmuja postac

Ai=n+nlE’ ., a@=a+alE (4.86)
gdzie

_ 3 b0 _ 300 (0
n2 - 8n Re(Zxxxx) H az 4nC Im(Zxxxx) (487)
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Stosujac metodg separacji zmiennych, ktéra juz wykorzystywaliSmy w rozdziale 1 do
rozwiazania rownania Helmholtza dla przypadku liniowego, mozemy zapisa¢ natgzenie
pola E(r, o — a)o) jako iloczyn sktadowej pola F(x, y) w plaszczyznie prostopadtej do

kierunku z rozchodzenia sig¢ fali, sktadowej pola wolnozmiennej obwiedni w kierunku z

A(Z, @ — a)o) oraz szybkozmiennej sktadowej exp(i,Boz)

~ ~

E(r,o - o,) = F(x, y)A(z, ® — o,) exp(i,z) (4.88)
gdzie p, jest wektorem falowym (w rozdziale 1 dotyczacym propagacji w $wiattowodach

nazywalis$my t¢ wielko$¢ stala propagacji) 1 stanowi pierwszy czton w rozwinigciu w szereg

Taylora
1 1
ﬂ(a)) = pf, + (a) - a)O)ﬁl + 5 (w + wo)zﬂz + 6 (w - 0)0)3,33 o (4.89)
gdzie:
d"p
B = |—F (m=12.) (4.90)
do oo
Podstawiajac (4.88) do réwnania Helmholtza (4.82) otrzymujemy
0’F 0’F ~
ol % + [g(a))ko2 —ﬂZ]F =0 (4.91)
OA (% ~
20p, -+ (B> - p2A =0 (4.92)

Wektor falowy 5 wyznaczamy z réwnania (4.91) analogicznie do metody przedstawionej w

rozdziale 1 gdzie opisali$my propagacje modéw w swiattowodach.

Korzystajac z (4.85- 4.86) mozemy przedstawi¢ stata dielektryczna w przyblizeniu
g =(n+4n) =~ n® + 2nan (4.93)
gdzie An jest niewielkim zaburzeniem i wyraza si¢ wzorem

an = n,|E?| + 2'% (4.94)
0

Réwnanie (4.91) moze by¢ rozwiazane stosujac teori¢ zaburzen  pierwszego rzedu.

? rozwiazaniem réwnania

Mianowicie, zakladamy w zerowym przyblizeniu ze gdy ¢ =~ n
(4.91) jest F(x,y) odpowiadajace rozktadowi modu HE;; w $wiattowodzie jednomodowym

opisanemu w rozdziale 1 i odpowiadajacego temu rozktadowi wektorowi falowemu f(w).
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Majac rozwiazanie zerowego rzedu F(x,y) wlaczamy poprawke 2n4n (4.93) do réwnania

(4.91) i rozwiazujemy metoda perturbacyjna pierwszego rzedu. W rezultacie otrzymujemy

Blo) = plo) + 4B (4.95)
gdzie

koj TAn|F(x, y)’ dxdy

IT IF(x, y) dxdy

AB = (4.96)

Natezenie E(r, t) z (4.72) oraz polaryzacje P_(r,t)oraz Py (r,t) z (4.75-4.76) mozna

wyznaczy¢ podstawiajac transformat¢ Fouriera dla ;&(Z, w0 — o, ) (4.88) do (4.72)

E(r,t) = — x{F(x, y)A(z,t) exp[i(B,z — @,t)] + cc} (4.97)

RS
2
gdzie

A(Z, t) jest odwrotng transformata Fouriera E\( 2,0 - w,)
MLQZELIA@w—wawdw—wa@ (4.98)
T —00

A(z, » — w, ) mozna wyznaczy¢ z rownania (4.92), ktore mozna zapisac jako

A
0z

gdzie (B - B ) zastapiono przez 2, ( 5 - 5,)

Aby przejs¢ do domeny czasu A(Z, t) mozna zastosowaé odwrotna transformat¢ Fouriera

= i[B(w) + 48 - B,]A (4.99)

(4.93) do obu stron réwnania (4.99) otrzymujac

oA oA B, O*A .
AR - +iABA 4.100
oz p ot I & 2 ( )

Wykorzystujac (4.94) w (4.99) mozemy obliczy¢ Af 1 wstawi¢ do (4.100). Ostatecznie

otrzymujemy réwnanie falowe w domenie czasu,

OA OA i3, 0*A a . 2
+ + +—A=1y|[A'A 4.101
P A (4.101)

Rownanie nosi nazwe nieliniowego rownania Schrodingera (ang. nonlinear Schrodinger,

NLS) i pelni wazna rolg w opisie efektéw GVD 1 nieliniowosci §wiattowodow.
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Nieliniowe rownanie Schrodingera wlacza nastepujace efekty:

“ A
straty w Swiatlowodzie -5
oA
predkos¢ grupowa centrum impulsu - By ot
- . . i 2
e dyspersje predkosci grupowej GVD - 'g 2 aat—f‘,

e g e , oy , . .. . 2
¢ nieliniowo$¢ wspotczynnika zalamania §wiattowodu |7/| A| A

gdzie
y = Zi’o (4.102)
ff
oraz
- 2
U I|F(x, y)|2dxdy]
Ay = —— (4.103)

j“F(x, y)" dxdy

Typowe wartosci parametrow wystepujacych we wzorze (4.101) w standardowych

swiatlowodach szklanych jednomodowych dla 1.5 zm wynosza:
n, ~26x107°m* /W ; A, ~ 20 —100m?;

y =1 —10W™" / km; B, = —20ps* / km

4.8.2.Wlaczenie efektow nieliniowych wyzszego rzedu do

rownania nieliniowego Schrodingera

Rownanie nieliniowe Schrodingera (4.101), cho¢ bardzo uzyteczne do opisu
propagacji $wiatta w §wiattowodach dla impulséw dtuzszych niz 1 ps, jest niewystarczajace
do opisu zjawisk nieliniowych takich jak wymuszone rozpraszanie Ramana (SRS),
wymuszone rozpraszanie Brillouina (SBS), automodulacja SPM, mieszanie czterofalowe,
czyli nie wystarcza do opisu zjawisk omowionych w rozdziatach 4.3 - 4.7. Ponadto, niekiedy

wlaczenie trzeciego wyrazu f, w rozwinigciu Taylora (4.89) jest konieczne. Wlaczeniem

tych efektow zajmiemy si¢ w tym rozdziale.
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W ogélnosci funkcje odpowiedzi () (t —t,,t —t,,t —t,) sa skomplikowana funkcja
czasu. Jak pokazaliSmy w poprzednim rozdziale nieliniowa odpowiedz uktadu zostata
znacznie uproszczona, gdy zalozymy, ze odpowiedz jest natychmiastowa. Jest to drastyczne
uproszczenie, bowiem tylko polaryzacja elektronowa jest natychmiastowa, wibracyjne stopnie
swobody zwiazane z drganiami jader czasteczek sa duzo wolniejsze 1 odpowiedz uktadu nie
jest natychmiastowa po zastosowaniu impulsu pola elektrycznego. Oznacza to,ze nie mozna
stosowa¢ funkcji odpowiedzi w postaci

7O -t t—t,,t —t;) = ZO8(t —t,)5(t —t,)5(t - t,). (4.104)
W szczegdlnosci przyblizenia tego zdecydowanie nie mozna uzywac¢ do opisu wymuszonego
rozpraszania Ramana, bowiem to wibracje decyduja o przebiegu zjawiska Ramana. Aby
uwzgledni¢ wolne zmiany mozemy wprowadzi¢ funkcj¢ odpowiedzi ktéra przyjmuje postaé
[21]

2Vt -t,t-t,,t—t) = Rt - t,)5(t - t,)5(t - t,) (4.105)

gdzie R(t - tl) jest nieliniowa funkcja odpowiedzi, normalizowang tak aby +jw R(t)dt=1.

— 00

Wzor 4.105 mozna stosowaé tylko w warunkach nierezonansowych.

Podstawiajac 4.105 do (4.75) otrzymujemy
Pu(r,t) = &7 VE(r, ) [ R(t - t, JE(r,t, ] dt, (4.106)

Stosujac procedurg analogiczna do opisanej w poprzednim rozdziale, mozna pokaza¢ [22] , ze
w domenie czgstosci otrzymujemy réwnanie podobne do réwnania Helmholtza, jezeli

zaniedbamy czton po prawej stronie

2

V2E + n*(0k2E = —ika + y© (02 | TR(w - @) x E(a,, 2)E(w,, 2)E" (0, + @, — @, 2)do,do

C —o0
(4.107)

gdzie Ii(a) - a)]) jest transformata Fouriera funkcji odpowiedzi R(t - tl). Traktujac

wyrazenie po prawej stronie jako zaburzenie, wyznaczamy rozktad modalny F(x,y),

nastgpnie wyznaczamy stala propagacji

B(w) = plo) + 48 (4.108)
Jednak Af wyraza si¢ juz innym niz (4.96) wzorem. Definiujac wolnozmienna funkcjg

A(Z, t) jak w rownaniu (4.92) otrzymujemy [22]
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- 2 3 1 0 VN2
A L@ OA IR OA P DA iy[qu%J(A(z,t)_j R(tJA(z,t — 1 dt’)

0z 2 ot 2 oat? 6 ot
(4.109)

Rownanie (4.109) jest prawdziwe nie tylko w przyblizeniu wolnozmiennej obwiedni
(ang.slowly varying envelope approximation) ale rowniez dla impulséw tak krétkich, jak
zaledwie kilka cykli optycznych.

Aby bezposrednio przeanalizowa¢ wptyw zjawiska Ramana, funkcj¢ odpowiedzi R(t)
mozna napisac jako
R(t) = (1 - f,)5(t) + fLhg(t) (4.110)
gdzie pierwszy czton opisuje natychmiastowy wktad elektronowy do polaryzacji, za$ drugi
czton opisuje udziat wibracji, czyli efekt Ramana. Funkcja f, opisuje wktad do polaryzacji
pochodzacy od wibracji, funkcja hy (t) zwigzana jest z wzmocnieniem Ramana omawianym

w rozdziale 4.3

9. (40) = fr’lo for® Im[f, (40)] @.111)

0
gdzie Im oznacza urojona czg$¢ transformaty Fouriera HR funkcji odpowiedzi hR(t). Czgs¢
rzeczywista HR mozna otrzymac z czg$ci urojonej korzystajac z relacji Kramersa-Kroniga
[23]. Stosujac rozne modele dla wibracji mozna wyznaczy¢ analityczna posta¢ hy (t) Nizej
przedstawiono posta¢ h, (t) dla ttumionych oscylacji [24]

he(t) = 22 exp(_tjsin(LJ (4.112)

7,7, T 7

Rownanie 4.109 mozna uprosci¢, gdy zatozymy, ze impulsy sa krotkie (7, < 5ps), ale
znacznie dtuzsze niz czas trwania zaledwie kilku cykli optycznych (7, >> 10fs). Wtedy

mozna zastosowac rozwinigcie w szereg Taylora

Azt -t) ~ Azt -t %|A(z,t)2 (4.113)
Definiujac pierwszy moment funkcji odpowiedzi jako
T. = [tR(tMt = f, ] th,(t)dt = f, M|Aw_O 4.114)
S “o d(4w)
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Wstawiajac (4.113) i (4.114) do (4.109) oraz korzystajac z faktu, ze +fol'\’(t)dtZI

otrzymujemy

OA  a , ip, A P O°A

+
0z 2 2 oT? 6 OT°

. i 0 oA’
— iy |A42A+w#0a—TQAFA)—TRA('?;AT4 (4.115)

gdzie zastosowano ruchomy uklad odniesienia poruszajacy si¢ z predkoscia grupowa
v, centrum paczki falowe;j

T=t-—=t-z2 (4.116)

Uy

Poréwnujac  réwnanie 4.115 z nieliniowym réwnaniem  Schrodingera (NLS)

(4.101)zauwazamy trzy nowe czlony odpowiedzialne za:

B, O°A

6 OT?

konieczne dla bardzo krétkich impulsow, bowiem reprezentuja one bardzo szerokie

wprowadza dyspersje trzeciego rzedu, ktérej wlaczenie okazuje sig

widmo spektralne,

. ﬁiT QA|2 A) wprowadza pierwsza pochodna polaryzacji nieliniowej [24]
@,
A" . . . o .
e T:A = jest zwiazana z efektem Ramana i odpowiedzialna jest za przesunigcie

czestosci (ang.self-frequency shift) [25] indukowana przez rozpraszanie wewnatrz
impulsu (ang. intrapulse scattering).

W praktyce, gdy czas trwania impulsu 7, > 5psdwa ostatnie czlony sa zaniedbywalne, a

ponadto pierwszy czton tez jest zaniedbywalny gdy dtugo$¢ fali centrum impulsu nie znajduje
si¢ w poblizu dtugosci fali dla ktorej wspotczynnik dyspersji D=0. Mozna wtedy napisac

H 2
AL S C A Y 4.117)
oz 2 2 oT

Réwnanie to jest identyczne z nieliniowym réwnaniem Schrodingera  (4.101) gdy
zastosujemy w nim ruchomy uktad odniesienia (4.115)

Gdy moce szczytowe impulséw staja sie rzedu 1GW/ecm?  nalezy wiaczyé czlony
nieliniowe nawet piatego rz¢du (4.4). Efekt ten mozna wlaczy¢ przez zastapienie parametru

y zmodyfikowanym parametrem
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V= s ~ 70(1_bs

oo l o

gdzie b, jest parametrem nasycenia. W praktyce dla szklanych $wiattowodow nasycenia przy
ktérym nieliniowo$¢ zaczyna nasycaé si¢ bs|A|2<<1 1 rownanie 4.117 moze by¢ z

powodzeniem stosowane nawet dla stosunkowo duzych mocy szczytowych. Jezeli jednak
istnieje efekt nasycenia, uwzgledniamy go poprzez wprowadzenie réwnania 4.118 do
rownania 4.117. Takie rownanie nosi nazwg rdwnania nieliniowego NLS trzeciego i piatego

rzedu (ang. cubic-quintic NLS equation).

4.8.3. Wyprowadzenie zaleznosci na poszerzenie impulsu
spowodowanego efektem GVD i efektem automodulacji

SPM [25]

W rozdziale 3 pokazaliSmy, ze dyspersja predkosci grupowej GVD powoduje
poszerzenie impulsu (wzor (3.27a lub 3.28). W tym rozdziale wyprowadzimy ten wzor oraz
inne zalezno$ci uzyteczne w analizie znieksztatcenia impulséw spowodowanych dyspersja
GVD i efektem automodulacji SPM.

Analizg ograniczymy do impulséw 7, > 5ps, czyli takich dla ktérych mozna
zastosowac nieliniowe rownanie Schrodingera (4.117)
H 2
A e, B A
0z 2 2 oT

~ /A’ A (4.119)

Jak powiedzielismy w rozdziale 4.8.2 rownanie to wlacza :

a
o straty w Swiattowodzie -czion 5 A,

e predkos¢ grupowa centrum impulsu - we wzorze (4.96) byt to czton S, 2—?,

ktory zostat uwzgledniony w (4.119) poprzez wprowadzenie ruchomego uktadu

odniesienia T =t — — =t — Az (4.120)
v
g
2
e dyspersj¢ predkosci grupowej GVD - % ZT'? ,
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¢ nieliniowos$¢ swiatlowodu - ;/| A|2 A.
Wprowadzmy znormalizowang skalg czasowa wzgledem dtugosci impulsu wejsciowego 7,

r=—=—9 (4.121)

oraz amplitud¢ znormalizowana impulsu U (Z, r), ktora nie zalezy od strat w Swiatlowodzie

Az, 7) = /P, exp(~ ez / 2)U(z,7) (4.122)

gdzie P, jest moca wejSciowego impulsu.
Wykorzystujac zalezno$ci (4.121-4.122) w 4.119 otrzymujemy

2
LU _ sgn(p,) o _ exp(- az) Ul (4.123)
oz 2L, or Ly

gdzie Sgn(ﬂz) = 1 w zaleznosci od znaku parametru(ﬂz) charakteryzujacego dyspersje

GVD oraz

72 1
L, = 2 , L, = (4.124)
"B R

Wielkoscil, i L,, sa znane w literaturze [25] jako dlugo$¢ dyspersji (ang. dispersion
length) 1 dlugo$¢ nieliniowa (ang.nonlinear length), charakteryzuja odlegtos¢ L w
Swiattowodach, dla ktorych efekty dyspersji i efekty nieliniowe sa zaniedbywalne, badz
odgrywaja wazna rolg

e gdy dlugos¢ $wiatlowodu spetnia warunek L << L, oraz L << L, zaréwno

efekty dyspersyjne GVD oraz efekty nieliniowe mozna zaniedbac,

e gdy L << L, ale L » L,, efekty nieliniowe sa zaniedbywalne, znieksztalcenie

impulsu czasowego jest spowodowane jedynie przez dyspersj¢ GVD,

e gdy L << L, ale L = L, efekty dyspersyjne sa zaniedbywalne w poréwnaniu z

efektami nieliniowymi, znieksztatcenie impulsu czasowego jest spowodowane przez

automodulacjg fazy SPM.
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Ze wzoru 4.122 mozna oszacowac¢ wktad dyspersji GVD i1 nieliniowo$ci automodulacji SPM

dla okreslonych mocy wejsciowych P, oraz dlugosci impulsow, zakladajac typowe wartosci
|B,| = 20ps® / km oraz y ~ 3W 'km™' w oknie 1550 nm. Przypadek drugi z dominacja

GVD jest realizowany gdy

Lo _ 7/P0T§
L |:B2|

czyli dla krotkich impulséw z, =~ 1ps i matych mocy wejsciowych P,,np. B, << 1W .

<< 1 (4.125)

Przypadek trzeci z dominacja automodulacji fazy jest realizowany gdy spetniony jest

warunek
L _ P (4.126)
L |ﬂz|

czyli dla dtuzszych impulsow 7, > 100 ps i duzych mocy wejsciowych P,,np. P, = W .

I wreszcie przypadek pierwszy, gdy oba efekty sa zaniedbywalne, jest najbardziej
pozadanym przypadkiem dla transmisji optycznej. Podsumowujac ten fragment dyskusji,

mozemy powiedzie¢, ze

dla standardowych Swiatlowodow telekomunikacyjnych w oknie 1550 nm
|ﬂ2| ~ 20ps® / km i impulséw 7,>100ps, L, ~ 500km, czyli dla Swiatlowodéw o
dlugosci L ~ 50-80 km, efekty dyspersji GVD sa zaniedbywalne (bo L << L;). Jednak
dla krétszych impulséw 7, rzedu 1 ps, a wigc dla szybszej modulacji, L, = 50m , czyli

efekt dyspersji jest nie zaniedbywalny na calej dlugosci swiattowodu, bo L >> L.

Rozwazmy teraz wplyw dyspersji GVD na poszerzenie impulsu czasowego. W
rozdziale 3 pokazaliSmy, ze dyspersja predkosci grupowej GVD powoduje poszerzenie
impulsu (wzér (3.27a lub 3.28)). Teraz wyprowadzimy ten wzér oraz inne zaleznosci
uzyteczne w analizie znieksztatcenia impulsow spowodowanych dyspersja GVD. Poniewaz
chwilowo zaniedbujemy wplyw nieliniowosci SPM, wigc wstawiajac =0 do 4.119.

Wprowadzajac znormalizowang amplitudg U (4.122) otrzymujemy

2
i %U = [;2 ZTLi (4.127)
7
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Roéwnanie moze by¢ prosto rozwiazane w domenie czgstosci, gdy skorzystamy z odwrotnej

transformaty Fouriera

U(z,T) = L 10(z, @) exp(- ioT o (4.128)

T -
Wykorzystujac (4.128) w (4.127) otrzymujemy rownanie

o0 1 -
0z 2 2@ ( )

ktérego rozwiazaniem jest
U(z, ») = U(0, ») exp(% ,Bza)zzj (4.130)

Wzor (4.130) ilustruje bardzo pogladowo efekt dyspersji GVD, mianowicie GVD powoduje
przesunigcie fazy kazdej czgstosci z osobna. Wielko$¢ tego przesunigcia zalezy od odleglosci
Z jaka pokonat impuls w §wiattowodzie. Wracajac do domeny czasowej za pomoca (4.128)
poprzez podstawienie (4.130) otrzymujemy

1

U@ T) =+ 10(0,0) exp(% fra’z ~ ia)Tjda) (4.1231)

gdzie J(O, a)) jest znormalizowana amplituda impulsu wejSciowego dla z=0 w domenie

czgstosci 1 wyraza sig poprzez transformatg Fouriera

U(0, @) = [U(0,T)exp(iaT )dT (4.132)
Zatézmy, ze impuls wejsciowy ma ksztatt funkcji Gaussa
T 2
u(@,T) = exp{— ZJ (4.133)
27,

gdzie 7, jest czasem trwania impulsu, zdefiniowanym jako szeroko$¢ potowkowa dla

intensywno$ci odpowiadajacej 1/e wartosci maksymalnej i zwiazana jest z szeroko$cig
potéwkowa w potowie wysokosci (ang. FWHM, full width at half maximum) za pomoca

relacji

1
Teww = 2(In 2)27, =~ 1.6657, (4.134)

Wykorzystujac 4.133 w 4.132 1 4.131 otrzymujemy
Uz,T)=—"2 exp(— T_FTZ J (4.135)
’ (Tg B Iﬂzz)% 2 T02 - iﬂzz
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Poréwnujac 4.133 z 4.135 stwierdzamy, ze impuls zachowuje ksztatt Gaussa, ale ulega

poszerzeniu do wartosci

7(z) = roll + [LLJ Y (4.136)

A
1,0 |
= 08 _
N
=,
0,6 _
0,4 _|
0,2 _
0,0

Rys.4.28 [Ilustracja poszerzenia impulsu o ksztalcie Gaussowskim podczas propagacji w
swiatlowodzie.----- wejsciowy impuls dla z=0, 2 — impuls po pokonaniu drogi z=2Lp , 4 -
impuls po pokonaniu drogi z=4Lp [26], gdzie Lp jest dlugoscia dyspersji $wiattowodu

zdefiniowana wzorem (4.124)

Impuls wejsciowy nie wykazuje modulacji fazy (ang. unchirped pulse), za§ impuls
propagowany przez Swiattowdd wykazuje modulacj¢ fazy w czasie trwania impulsu.

Rzeczywiscie, poréwnujac 4.133 1 4.135 mozna napisac jako
U(z,T) = U(z, T) explig(z, T)] (4.137)

gdzie faza ¢(z,T) zalezy od czasu i wyraza si¢ wzorem
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#z.T) = - _ %tan‘(l_i) , (4.138)

Ze wzoru (4.138) mozna wyznaczy¢ zmiany czgstotliwo$ci (przesunigte w stosunku do

czgstotliwosci centralnej @)

2z
Sgn(ﬂz{j
So(T) = — 0D _ ) T (4.139)

oT M S
1+ —
I‘D

Wzor 4.139 oznacza, ze czgstotliwo$¢ zmienia si¢ liniowo w czasie trwania impulsu. Gdy

B,>0 (czyli $wiattowdéd wykazuje dodatni efekt GVD), 5a)(T)<O dla T<O , czyli dla

przedniego narastajacego zbocza impulsu czasowego, a potem ro$nie liniowo i jest dodatnia
560(T) >dla T>0 czyli dla opadajacego zbocza impulsu. Oznacza to ze sktadowe spektralne
impulsu o wigkszych dhugosciach fali znajduja si¢ na czele impulsu czasowego, zas$ fale o
mniejszych dlugosciach fali znajduja si¢ na koncu impulsu. Gdy s$wiattowdd wykazuje
ujemny efekt GVD na czele impulsu sa sktadowe niebieskie, za§ czerwone na koncu.
Niezaleznie od znaku GVD powoduje poszerzenie czasowe impulsu (4.136).

Sytuacja jest troche inna, gdy wejsciowy impuls ma juz poczatkowy chirp [28].

Poczatkowy chirp mozna wlaczy¢ za pomoca parametru C poprzez wyrazenie

H 2
U(0,T) = exp| - MT—Z (4.140)
2 7,
. . . . . . op .
Zamiast wyrazenia (4.33)opisujacego impuls bez chripu. Obliczajac 5(0(T) = — 6—Tmozna

stwierdzi¢, ze dla C>0 zmiana czestoéci dw(T) rosnie liniowo od zbocza przedniego do
zbocza tylnego impulsu (ang. up-chirp) 1 jest odwrotnie dla C<0 (ang.down-chirp), czyli dla
C>0 mamy dodatnia GVD dyspersja, zas dla C<0 mamy dyspersj¢ ujemna GVD.
Podstawiajac (4.140) do (4.132) otrzymujemy

1
~ 2t |2 w7’
00, ) = | 250 __Zh 4.141
0.) [1+icJ exr{ 2(1+iC)J (141

czyli szerokos¢ spektralna ( 1/e ) wynosi
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1

Ao = (1+C*)2 Iz, . (4.142)
Dla C=0 spetniony jest warunek Aw7,=1, czyli czgstoS¢ spetnia warunek transformacji

Fouriera (ang. transform-limited) i oznacza impuls bez chirpu. Podstawiajac (4.141) do

(4.131) otrzymujemy impuls czasowy, ktory pozostaje impulsem Gaussa

(L+ic)? J, (4.143)

[rs - ip2(1 + ic)]é exp(_ 2le; — iBo2(1 +iC)]

za$ czas trwania impulsu ulega zmianie 1 wyraza si¢ wzorem

£ = [[1 ¥ Cﬁjzj " (ﬁ%zj } (4.144)
To To To

Czas trwania impulsu zalezy od znaku chipu wejsciowego C oraz znaku dyspersji GVD w

Ty

U(z,T) =

swiatlowodzie. Gdy Cp,>0, impuls czasowy ulega monotonicznemu poszerzeniu wraz ze

wzrostem odlegtosci z w $wiattowodzie. Gdy Cpf,<0, dlugo$¢ trwania impulsu najpierw

maleje, a potem ro$nie monotonicznie wraz ze wzrostem odlegtosci z w $wiattowodzie.

4A

\S) w
| |

Czynnik poszerzenia, T,/T,

p,>0
0 \ \ \ L,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Odlegtos¢, z/L,

Rys.4.29 TIlustracja poszerzenia impulsu o ksztalcie Gaussowskim z wejsciowym chirpem
charakteryzowanym przez parametr C podczas propagacji w Swiattowodzie o dodatniej
dyspersji GVD>0, ----- impuls dla C=0, C=2 — impuls dla wejsciowej dyspersji GVD
dodatniej, C=-2 - impuls dla wejsciowej dyspersji GVD ujemnej [26]. Gdy s$wiattowod
wykazuje dyspersje¢ GVD <0, te same krzywe opisuja poszerzenie pasm gdy zamienimy znaki

C
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Latwo jest zrozumie¢ ten poczatkowy efekt skrocenia impulsu analizujac wzor
(4.144). Gdy Cp, <0, na wejsciu do $wiattowodu, impuls wykazuje wtasng GVD (opisany
parametrem C) przeciwna do GVD $wiattowodu, w ktérym zaczyna propagowaé. Oznacza
to, ze fale dluzsze, ktore na wejsciu poruszaly si¢ szybciej, zaczynaja w $wiatlowodzie
wykazywac¢ efekt opdznienia, za§ wolniejsze fale krotsze zaczynaja poruszaé si¢ szybciej.
Prowadzi to kompensacji efektu dyspersji GVD. Impuls osiaga minimum dla takiej odlegtosci

z,.. W Swiattowodzie, dla ktorej oba efekty skompensowaty si¢ (GVD=0), ktéra mozna

wyznaczy¢ z (4.144)
o _ [
" 1+C?

L, (4.145)

Dla z,, impuls jest najkrotszy i w domenie czgstosci wykazuje szeroko$¢ spektralng

Ao taka, jaka wynika z transformacji Fouriera (ang. transform-limited spectral band width).

Tmin = Wa (4.146)
gdzie Aw - 7, = 1.
Potem, gdy impuls propaguje dalej w $wiatlowodzie, zaczyna dominowa¢ efekt GVD
Swiattowodu impuls czasowy ponownie ulega wydtuzeniu.

Przystapimy teraz do przeanalizowania przypadku automodulacji fazy (SPM). Jak

powiedzielismy w rozdziale 4.6 efekt ten wynika z faktu, Zze nieliniowy wspdtczynnik

zalamania N, (@) zalezy od intensywnos$ci impulsu I(t)

N(w) = ny(@) + n,(@)I(t). (4.147)
Zaldézmy, ze dyspersja predkosci grupowej GVD jest zaniedbywalna. W rownaniu (4.123)
mozemy wigc podstawi¢ f, = 0 otrzymujac

ou ie™

= » ‘UZ‘U (4.148)

gdzie U jest znormalizowana amplituda impulsu zdefiniowana wzorem (4.122) za$ parametr
L. nosi nazwe dlugosci nieliniowej (ang. nonlinear length ) 1 wyraza si¢ wzorem

Lu = (P)" (4.149)
gdzie y zalezy od nieliniowego wspotczynnika zatamania n, (4.102) a P, jest moca sztywna
impulsu. Réwnanie (4.148) rozwiazujemy podstawiajac U =V exp(i ¢NL) gdzie ¢, jest

nieliniowa faza (4.49). Otrzymujemy
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N , 0w _ &7 ) (4.150)
0z oz Ly

Rozwiazaniem pierwszego réwnania jest stata, catkujac po dtugosci swiattowodu réwnanie
drugie otrzymujemy

U(L,T) = U(0,T)expligy (L, T)] (4.151)
gdzie U(O,) jest amplituda znormalizowana dla z=O za$ nieliniowa faza ¢, dla z=L

b (LT) = UO, T (Lyy / Ly (4.152)
gdzie efektywna dlugos¢ swiattowodu L, jest zdefiniowana jako

Ly = [1 —exp(- al)]/ « (4.153)

Maksimum nieliniowej fazy otrzymujemy dla centrum impulsu (T=0), bowiem pokazalismy,

ze @y, zalezy od mocy. Tak wigc, dla amplitudy znormalizowanej tak , ze U(0,0)=1

otrzymujemy
L

djmax = . = 7P0Leff (4154)
I‘NL

Jak powiedzieliSmy w rozdziale 4.6 spektralne poszerzenie impulsu 6, spowodowane
automodulacja SPM jest konsekwencja czasowe] zaleznosci fazy ¢, . Chwilowa czgstos¢

wzdhuz impulsu mozna obliczy¢ ze wzoru

0 Lo 2
sa(T) = — ggt _ _[ . j aaT U, T) (4.155)

Poszerzenie czasowe impulsu zalezy od jego ksztattu U(0.T). Zatozmy, ze impuls ma ksztatt

wyrazony wzorem

u(o,T) = exp[ L+ic (Lj ] (4.156)

2 Z,

Podstawiajac (4.156) do (4.155) otrzymujemy

sofT) = 2 L [Lj 7 exp{— (TLjZm} (4.157)

TO L NL TO 0

Ze wzoru (4.157) wynika, ze gdy T<0 (czyli narastajaca cz¢§¢ impulsu ), to 0,0 (czyli
przesunigcie do matych czgstosci) gdy T=0 (centrum impulsu), to 6, = 0, za$ dla opadajace;j

czesci impulsu T>0, dw > 0 (czyli przesunigcie do wyzszych czgstosci).
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Wyprowadzone zalezno$ci pozwalaja zrozumie¢ modulacje fazy (ang. frequency chirp)

przedstawiong na rysunku 4.21 ktora stanowi istot¢ automodulacji SPM.
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