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Anotacija

Magistriniame darbe ,,Aukstesniy eiliy grupinio grei¢io dispersijos jtaka optiniy
solitony sklidimui Sviesolaidyje* skaitiSkai iStirta antros ir trecios eilés grupinio greicio
dispersijos itaka solitono sklidimui Sviesolaidyje su pastovios dispersijos Sviesolaidziu ir
antros bei trecios eilés grupinio grei¢io dispersijos itaka solitono sklidimui nepastovios
dispersijos Sviesolaidyje.

Darbo apimtis yra 49 puslapiai. Darba sudaro ivadas (jame atskleidziami darbo
tikslai, uzdaviniai ir keletas istorijos fakty), trys skyriai teorijos (skaiduliniy Sviesolaidziy
charakteristikos, optiniai solitonai, jvairts impulsu sklidimo rezimai), vienas skyrius praktikos
(antros ir trecios eilés grupinio grei¢io dispersijos veikiamo solitono dinamika pastovios
dispersijos Sviesolaidyje, ir nepastovios dispersijos Sviesolaidyje). Darbe yra 22 paveiksléliai.

Gauti rezultatai parodé, kad veikiant antros eilés grupinio greic¢io dispersijai
pastoviame Sviesolaidyje impulsas iSplinta i viena Sona, didinant dispersija jis suyra. Veikiant
trecios eilés grupinio greicio dispersijai impulsas plinta tolygiai i§ abiejuy pusiy. Nepastovios
dispersijos Sviesolaidyje veikiant antros ir treCios eilés grupinio greicio dispersijai solitonas
spaudziasi.

Abstract

In master thesis “Influence of higher—order group—velocity dispersion on solids
propagation in optical fiber” influence of the second and the third line group-velocity
dispersion on solid propagation in optical fiber with constant dispersion optical fiber, and
influence of the second and third line group-velocity dispersion on solid propagation in
optical fiber non-constant dispersion in optical fiber are investigated quantitatively.

The volume of the work is 49 pages. The work consists of introduction (in it the
aims, objectives of the work are revealed, and some historical facts are added), three sections
of theory (the characteristics of optical fiber, optical solids, various schedules of the impulse
propagation), one section of practices (the dispersion of the second and the third line group-
velocity, under the sway of solid dynamics, in constant dispersion optical fiber, and in non-
constant dispersion optical fiber. 22 pictures are presented in the work.

The obtained results showed that impulse, acting the dispersion of the second line
group-velocity in constant optical fiber, propagation to one side and when the dispersion is
increased it decomposes. Acting the dispersion of the third line group-velocity the impulse
spreads gradually from both sides. Acting the second and third line group-velocity dispersion

in non-constant dispersion optical fiber, solid enforces.
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[vadas

VieniSoji banga arba solitonas kaip fizikinis reiSkinys buvo pastebétas gana vélai, tik
19a. Pirma karta Sis reiSkinys kaip solitonas apraSytas 1834 m. Tais metais DZonas Skotas
Raselas stebéjo kaip netoli Skotijos Edinburgo miesto esanéiuose vandens kanaluose arkliai
vilko pakrautas barzas. Vienai barzai staiga sustojus, nuo jos atsiskyr¢ ir dideliu greiciu
vandens pavirSiumi nusklido vieniSas giibrys. Jis sklido nemazindamas grei¢io ir amplitudés
kanalo positikiais ir po kurio laiko i8nyko kanalo vingiuose. Tq vandens gtbri DZonas Skotas
Raselas [9] pavadino ,,great solitary wave™ t. y ,,didel¢ vieni$a banga® — ir 1§ Cia ir kilo véliau
trumpinys — solitonas.

Atradus lazerius, prasidéjo ,,naujosios* — netiesinés optikos era. Todél ir Siomis
dienomis mokslininkai vykdo ne tik taikomuosius optikos tyrimus, bet ir toliau nagrinéja
fundamentinius Sviesos sklidimo bei saveikos su medziaga désnius.

Vienas svarbiy netiesinés optikos uzdaviniy — ultratrumpyju (piko ir
femtosekundiniy) impulsy formavimas. Tokie impulsai — yra placiai taikomi ultrasparéiyjy
vyksmy spektroskopijoje, informacijos perdavimo sistemose.

Sviesolaidziy panaudojimas atvéré labai pladias galimybes formuoti ultratrumpuosius
Sviesos impulsus bei juos perduoti dideliu atstumu. Savaiminis Sviesos impulsy fazés
moduliavimas, vykstantis Sviesolaidyje, leidZia labai iSplésti impulso spektra. Normaliosios
grupiniy greiciy dispersijos srityje gaunami labai plataus spektro, ploks¢ios virStinés impulsai
su beveik tiesine daznio moduliacija véliau gali buti stiprinami ir suspaudziami [2, 3]. Tokiu
biudu galima suformuoti labai trumpus ir galingus Sviesos impulsus [3].

Anomaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje Sviesolaidyje formuojasi
solitoniniai impulsai, kurie gali sklisti dideliu atstumu, iSlaikantys ar periodiskai pakartojantys
savo parametrus sklidimo metu. Tai yra labai svarbu optinése rySio linijose, kuriose
solitoniniai impulsai yra kaip informacijos bitai. Taikant solitonus, galima perduoti
informacija dideliais nuotoliais ir milziniSkais informacijos perdavimo greiciais.

Netiesiniams optiniams reiSkiniams biidingi maZiausiai trijy tipy solitonai. Pirma, tai
Sredingerio solitonai, kai stabiliis impulsai atsiranda dél dispersijos ir kubinio netiesiskumo
balanso skaidrioje terpéje. Antra, solitony generacija yra galima ir tada, kai Sviesos impulsai
sukelia terpés atomy lygmeny uZpildy pokyti — taip vadinami "rezonansiniai" solitonai. Siuo
atveju solitonas formuojasi, jeigu impulso plotas (gaubtinés integralas pagal laika) virSija
slenksting vertg, o impulso trukmé yra mazesné uz charakteringas relaksacijos trukmes.

Trecia, optiniai solitonai gali susiformuoti ir kvadratinio netiesiSkumo medziagoje, tribanges



parametrinés saveikos metu.

Pirma karta optiniy viensolitoniy ir daugiasolitoniy pikosekundiniy impulsy
formavimasi stebé¢jo 1980 metais Mollenaueris, Stolenas ir Gordonas (Mollenauer, Stolen,
Gordon) [5]. Siuose eksperimentuose vienos modos §viesolaidyje i§ spektrigkai riboty
pikosekundiniy impulsy buvo gauti pirmos, antros, trecios ir ketvirtos eilés solitoniniai
impulsai.

N-tosios eilés solitoniniy impulsy formavimasis jgalino realizuoti pikosekundiniy
impulsy sptda Sviesolaidyje nenaudojant atskiro spaustuvo (tokio kaip difrakciniy gardeliy
pora). Tokiy impulsy sptdos laipsnis proporcingas skaiciui N [6], kuri 1§ esmés nulemia
ivedamo impulso smailiné galia £ . Tokiu budu 7 ps pradinés trukmés impulsai buvo
suspausti iki 260 f5 [6].

Praktiniu pozitriu, vartotojus domina maksimalus solitoninés spiidos laipsnis. Kai
pradiné N-solitoninio (N = 1) impulso trukmé — vienetai ir deSimtys pikosekundziy,
pagrindinis ribojantis faktorius yra moduliacinis nepastovumas, suardantis impulsa jam
nepasiekus maksimalaus sptidos tasko. Pavyzdziui, kai N = 16 ir triukSmy lygis 1%, impulsas
suyra ties puse susispaudimo ilgio [7].

Sio metodo trikumas yra tas, kad reikalinga auksta pradiné smailiné galia, kuri
negaunama tiesiogiai i§ puslaidininkiniy lazeriy, vadinasi, reikalingas optinis stiprinimas. Be
to, impulsy kokybé ties maksimaliu susispaudimu yra prasta, kadangi impulso energijos dalis,
sutelkta impulso krastuose (plataus pjedestalo pavidalu), yra didesné¢ negu suspaustoje
smail¢je. Esant impulso spiidos laipsniui 60, apie 80% impulso energijos biina sutelkta
pjedestale [8]. Realizuojant aukstos kokybés spiida, pjedestalas turi buti sumazintas iki
minimumo, kadangi saveika tarp pjedestalo ir suspaustos smailés véliau sukelia
nepageidauting impulso formos periodini kitima [9]. Toks funkcionavimas yra nuostolingas
optiniy rysiy taikymui ir dél to reikalingi pjedestalo nuslopinimo metodai. D¢l Sios prieZasties
1988 metais buvo sugalvotas naujas impulsy spiidos metodas, paremtas adiabatine spiida,
panaudojant mazéjancios dispersijos $viesolaidj su siauréjanéiu Serdies skersmeniu. Si idéja
pirma karta buvo realizuota 1991 m., kur 130 fs trukmés impulsai buvo suspausti iki 50 fs
[10]. Fundamentaliyju solitony spiida be pjedestalo, pasiekta naudojant alternatyvy adiabatini
spudos metoda, kelia didziuli susidomejima.

Eksperimentuose [11 — 13], naudojant maz¢jancios dispersijos SviesolaidZius, buvo
pademonstruotas trumpesniy nei 200 /s trukmés impulsy be pjedestalo gavimas. Dél to, kai
suspausti  fundamentallis  solitonai mazéjancios  dispersijos  Sviesolaidyje iSlieka

fundamentaliais solitonais, kelia didziuli susidomé¢jima. Be to, suspausty impulsy kokybé yra



labai auksta ir pradinés reikalingos smailinés galios yra Zymiai maZesnés negu reikalingos N-
solitoninés spiidos metodui.

Spaudziant femtosekundinés trukmés impulsus, pradeda reiksStis netiesinio atsako
inertiSkumas ir aukstesniy eiliy dispersija.

Sviesolaidziy panaudojimas netiesinéje optikoje igalino suformuoti labai trumpus
impulsus. Todél, studijuojant netiesing optika, labai svarbu suvokti impulsuy formavimosi
Sviesolaidyje dinamika.

Taigi Sio baigiamojo darbo tikslas — suprasti, interpretuoti ir iStirti skaitmeniskai
optiniy solitony sklidimo dinamika pastovios, bei mazéjancios dispersijos Sviesolaidziuose

atsizvelgiant { aukStesniy eiliy grupinio greiciy dispersija.

Darbo uzdaviniai:

1. ISstudijuoti atitinkama literatiirg ir pateikti jos apZvalga.

2. Susipazinti su tiesinio ir netiesinio impulsy sklidimo Sviesolaidyje teorija.

3. Isisavinti solitony sklidimo skaitinio modeliavimo ir rezultaty grafinio
apdorojimo metodus.

4. Istirti aukStesniy eiliy grupinio greicio dispersijos jtaka fundamentalaus solitono
sklidimo dinamikai pastovios dispersijos Sviesolaidyje.

5. Istirti fundamentalaus solitono spiida mazZéjancios dispersijos Sviesolaidyje ir

iSanalizuoti aukstesniy eiliy grupinio greicio dispersijos itaka spiidai.



1. Skaiduliniy SviesolaidZiy charakteristikos

Patys paprasCiausi Sviesolaidziai susideda i$ Serdies ir apvalkalo. Apvalkalo lizio
rodiklis nedaug maZesnis uz Serdies luZio rodikli. Tokie SviesolaidZiai dazniausiai vadinami
pakopinio lizio rodiklio SviesolaidZiais tam, kad galétume atskirti juos nuo gradientiniy
skaiduliniy Sviesolaidziy, kuriy Serdies luzio rodiklis tolydziai mazéja nuo centro | pakrascius.
1 paveiksle schematiSkai pavaizduotas pakopinio liizio rodiklio Sviesolaidzio skerspjiivis ir
pakopinio luzio rodiklio profilis. Toks skaidulinis Sviesolaidis charakterizuojamas dviem
parametrais — santykiniu Serdies ir apvalkalo lizio rodikliy skirtumu:

n -n
A:—1 2’ (11)

n,
ir normuotuoju dazniu (parametru V):

V= kya(n - n3)"?, (1.2)

kur ky = 21 /1 g — Serdies spindulys, 1 - §viesos bangos ilgis.
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1 pav. Pakopinio ltZio rodiklio Sviesolaidzio skerspjuvis ir pakopinio lizio rodiklio profilis

Parametras /" nusako mody skaiCiy, kurios gali plisti skaiduliniame Sviesolaidyje.
Skaiduliniai $viesolaidZiai su pakopinio profilio luzio rodikliu palaiko tik vienag moda, kai V' <
2.405. Sviesolaidziai, patenkinantys $ia salyga, vadinami vienamodZiais. Pagrindinis skirtumas
tarp vienamodziy ir daugiamodziy Sviesolaidziy yra tas, kad jie turi skirtingus Serdies
spindulius. Paprasty daugiamodziy Sviesolaidziy Serdies spindulys yra apie 25 — 30 um, o
vienamodziy. kuriy A ~300107*, turi bati 2 — 4 pm. I§virSinio spindulio 5 dydis yra maziau

ribojamas. PaprasCiausiai jis turi buti pakankamai didelis, kad savyje visiSkai iSlaikyty



skaidulinio SviesolaidZio moda. Paprastai jis biina 50 — 60 um tiek vienamodZiams, tiek ir
daugiamodziams skaiduliniams S$viesolaidziams. Terminas optinis skaidulinis Sviesolaidis

toliau tekste bus vartojamas vienamodziams Sviesolaidziams.

1. 1. Optiniai nuostoliai
Svarbiu skaidulinio $viesolaidzio parametru yra galingumo nuostoliy matas,
optiniams signalams plintant skaidulos viduje. Jeigu F; - galingumas, jeinantis | skaidulinj
Sviesolaidi, kurio ilgis L, tai praéj¢s galingumas P, iSreiSkiamas:
Pr = Bexp(-0L), (1.3)

kur 0 - sugerties koeficientas. Sviesolaidzio nuostolius patogu isreiksti , naudojant santyki:

10 P
0, = - —logi—0= 4343 1.4

0
Cia sarySiui tarp 0 , ir 0 nustatyti pasinaudojome (1.3) lygtimi.
Sviesolaidzio nuostoliai priklauso nuo §viesos bangos ilgio. 2 paveiksle pateiktas
Siuolaikinio vienamodzio skaidulinio SviesolaidZio nuostoliy spektras. Banga patiria

minimalius nuostolius, kai bangos ilgis artimas 1.55 pm. Nuostoliai pastebimai iSauga,

maz¢jant bangos ilgiui matomoje spektro dalyje. Pastebékime, kad nuostoliams esant
maksimaliems, sugerties koeficientas ne aukstesnis uz ¢ = 2010 cm™'. Palyginus su

daugeliu kity medziagy, tai labai mazas dydis.

1 .\\
04}

/

gt - Fuaostolia
ElAy -
Lir] r ] o
< Minimaliis e
i nuostolial Bangos ilgis (um)
. -~
D,E i - el

3 'l 1
{10 1, 1.2 13 14 1,5 6 W7
Bangos 1lgiz (pm)

2 pav. Siuolaikinio vienamodzio skaidulinio $viesolaidZio nuostoliy spektras

SviesolaidZio nuostoliy spektra lemia keletas faktoriy, bet tarp ju vyrauja sugertis ir
Reiléjaus sklaida. Grynas kvarcas sugeria arba ultravioleting, arba tolimaja infraraudonujy

spinduliy spektro dali. Taciau 0.5 — 2 um bangos ilgiy dalyje netgi palyginti mazas skaicius



priemaiSy gali salygoti jauciama sugerti. Praktikoje skaidulinio SviesolaidZio nuostolius
stipriausiai itakoja hidroksidy grupés OH ~, nes ju pagrindinis $viesos bangy sugérimo pikas
yrakaid < 2.73um . Sugertis atitinkanti OH svyravimus paaiskina nuostolius artimus 1.37 pm ir
mazesniji pika prie 1.23 um (2 pav.). Norint sumazinti OH jony skai¢iy iki vieno i§ milijono
turio vienete, gaminant skaidulini Sviesolaidi reikia laikytis specialiy taisykliu.

Rél¢jaus sklaida — vienas i§ fundamentaliy nuostoliy mechanizmy — jvyksta esant
atsitiktinéms tankio fliuktuacijoms, ,,iSaldytoms® gaminant kvarcini stikla. Suprantama,
rezultate lokalinés fliuktuacijos luzio rodiklis iSsklaido Sviesa { visas kryptis. Nuostoliai,
salygoti Reiléjaus sklaidos, mazéja proporcingai bangos ilgiui ~ A ** ir vyrauja esant trumpoms
bangoms. Kadangi §Sie nuostoliai skaiduliniams SviesolaidZiams yra neiSvengiami, jie sudaro
minimaliy nuostoliy lygi. Jis jvertinamas Sitaip:

a4,=C/\*, (1.5)
kur konstanta C yra ribose tarp 0.7 — 0.9, priklausomai nuo skaidulinio Sviesolaidzio Serdies
sudéties. Kai bangos ilgis 4 = 1.55um | tai $viesolaidzio nuostoliy spektre vyrauja Réléjaus
sklaida. Kiti faktoriai, kurie lemia bendrus nuostolius, gali biiti nuostoliai dél iSlinkimy ir
,ribiniai“ nuostoliai, atsirandantys dél sklaidos riboje tarp Serdies ir apvalkalo. Bendri bangos
nuostoliai optinése rySio linijose taip pat apima ir abiejy Sviesolaidzio galy vieno su kitu
sujungimo nuostolius. Siuolaikiniy technologiju déka, $iuos nuostolius pavyko sumazinti iki ~

0,01.

1. 2. Chromatiné dispersija

Elektromagnetinei bangai saveikaujant su suriStais dielektriko elektronais, terpés
atsakas priklauso nuo optinio daznio w. Si savybé, vadinama chromatine dispersija,
pasireiSkia kaip dazniné luzio rodiklio priklausomybé n(w). Chromatinés dispersijos
atsiradima lemia charakteringi dazniai, kuriems esant terpé sugeria elektromagnetini
osciliuojanciyjy suristy elektrony spinduliavima. Terpés lizio rodiklio elgsena gerai apraSoma
Selmejerio lygtimi:

m 2

w1y (1.6)

J=1 w J - W
kur W; - rezonansinis daznis ir B, - j-ojo rezonanso dydis. Lygtyje sumuojame visus
rezonansinius daznius, kurie yra mus dominancioje spektro dalyje. Optiniy bangy atveju,
parametrai W, ir B, apibréziami bandymu biidu. Sie parametrai kvarciniam stiklui yra tokie:

B, = 0.696163, B, =0.4079426, B,=0.8974794, ), =0.0684043 1,=0.1162414,



Ay = 9.896161 kur 4 ; = 2Tc/w; ir ¢ — §viesos greitis vakuume.

Sklindant trumpiems optiniams impulsams, skaidulinio Sviesolaidzio dispersija turi
apibrézta reikSme, nors skirtingos impulso spektro komponentés sklinda skirtingais greiciais
c/n(w). Netgi tais atvejais, kai netiesiniai efektai yra nesvarbils, dispersinis impulso
praplatéjimas gali buti Zalingas optinéms linijjoms. Matematiskai apraSydami dispersijos efektus

$viesolaidyje, sklindan¢ios modos bangos skai¢iy B iskleidziame Teiloro eilute:

B0z )™= Byt Bi00- w) s SBa(vm W), (1.7)
kur
04" 0 ]
e e %M’ (m=0,1,23,.). (1.8)

Impulso gaubtiné juda grupiniu grei¢iu (v, = 1/8,), o parametrasf, apibrézia

impulso praplatéjima dél grupinio greicio dispersijos. Lazio rodikli » ir parametrusf, ir f,

sieja lygtys:
IH dnj_n, 1
- — + _ ] —— =z ——
fi c[ln deD c v, ’ (1.9)
10 dn d*n wd’n 2\ od*n
= —H2—+ w 0 — 0 1.10
s CH dw deE cdw® 2nc’ d\?’ (1.10)

kur 7, - grupinis liZio rodiklis.
1'11 9 L B S PN B e S M S e e o b o s s o o o

1,48 ]

Luzio rodiklis

Lasg PO L | i . | -

' 05 08 ! 12 14 16
Bangos ilgig (pun)

3 pav. Kvarcinio stiklo n ir n, priklausomybés nuo bangos ilgio.

3 ir 4 paveiksluose parodytos kvarcinio stiklo n, 7, ir f, priklausomybés nuo

10



bangos ilgio 4 , gautos naudojantis (1.6), (1.9) ir (1.10) lygtimis. Pastebékime tai, kad f,
art¢ja 1 nulj, kai bangos ilgis artimas 1.27 um ir tampa neigiamu didesniems bangos ilgiams.
Kaif, = 0, toks bangos ilgis dazniausiai vadinamas nulinés dispersijos bangos ilgiu 1 ,. Cia
reikty pastebéti, kad esant A = 1, dispersija néra lygi nuliui. Kaid = 1, impulsy sklidimo
apraSymas reikalauja, kad lygtyje iskaiCiuotume ir kubini démeni. Tokie aukstesnés eilés
dispersiniai efektai gali iSkraipyti labai trumpus optinius impulsus tiek tiesiniu, tiek ir

netiesiniu atvejais.

34, (ps®lerm)

Bangos ilgis (um)

4 pav. Kvarcinio stiklo B, priklausomybé nuo bangos ilgio

3 ir 4 paveiksluose pateiktos kreivés tinka tik kvarciniam stiklui. Dispersijos elgesys

realiuose $viesolaidZiuose skiriasi nuo pavaizduotyjy Siuose paveiksluose dél dviejy priezas¢iu.
Pirmiausia, Sviesolaidziy Serdis gali turéti nedidelj kieki priemaisy, tokiy kaip GeO, ar P,O;.
Tokiu atveju (1.6) lygti reikia naudoti su parametrais, atitinkanciais esantj priemaisy kieki
Antra, bangolaidinés struktiiros egzistavimas neZymiai sumazina efektini modos ltizio rodiklj,
lyginant su medZziagos luzio rodikliu n(w), o §is sumaz¢jimas priklauso nuo daznio w.

Todél, kad gautume tikraja skaidulinio Sviesolaidzio dispersija, prie medZziagos
dispersijos reikia pridéti bangolaiding komponente. Kitaip sakant, bangolaidinis indélis { f,
yra nepaisomai mazas visoje spektrinéje dalyje, iSskyrus sriti, artima nulinei dispersijai 4 ,,
kur bangolaidiné¢ ir medziagos dispersijos tampa palyginamomis. Pagrindinis skaidulinis
efektas vyrauja nedideliame 1, postimyje, i ilgesniy bangy sritj; tipiniams $viesolaidziams

AN, 0131 pm. 4 paveiksle pavaizduota pilnai iSmatuota vienamodzio skaidulinio
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Sviesolaidzio dispersija. Kiekybiniam dispersijos iSreiSkimui naudojamas dispersijos
parametras D, dazniausiai banginés optikos literatiiroje naudojamas vietoj f,. Rysys tarp f,
ir D nusakomas Sitaip:

dp, 2nc A d’n
= =-—p,0-— :
& c d)\’?

dl A’

Idomus bangolaidinés dispersijos bruozas yra tas, kad jos indélis { D priklauso nuo

(1.11)

skaidulos parametry: Serdies spindulio a bei Serdies ir apvalkalo liizio rodikliy skirtumoA#n.
Galima sukurti skaidulini Sviesolaidj su visiSkai nuozulnia dispersine kreive, turintj maza
dispersija placiame spektriniame diapazone 1.3-1.55 pum. 5 paveiksle pateikti dvieju tokiy
Sviesolaidziy, turin€iy du ar tris sluoksnius apvalkaly aplink Serdi, dispersinés kreivés. Siy

kreiviy palyginimui taip pat pateikia Sviesolaidzio su vienu apvalkalu kreivé (punktyriné linija).
Sviesolaidis su keturiais apvalkalo sluoksniais charakterizuojamas Zema dispersija (|D| < 1)

placioje spektro srityje nuo 1.25 ikil.65 um. Tokie modifikuoty dispersiju Sviesolaidziai

naudojami netiesiniy efekty tyrimui, kai eksperimentas reikalauja specialiy dispersijos savybiu.

B -

—— L L i
) RE & W 15 a8 4T 1

P ——

L1 VA—
Bangos tlgis (um)

5 pav. Sviesolaidziy, turinéiy 2-3 sluoksnius apvalkaly aplink Serdi, dispersiniy kreiviy iSmatavimai.

Optinése bangose netiesiniai efektai gali biitt kokybiSkai visiSkai skirtingi,
priklausomai nuo dispersiniy parametry f , ir D Zenklo. Kadangi

ﬂz = %: iHLE: - L& (1_12)

v:odw’

parametras f , paprastai vadinamas grupiniy grei¢iy dispersija. Kai 4 < 1, parametras f, > 0
, tada sakome, kad Sviesolaidis pasiZymi normalia dispersija. Esant normalios dispersijos rezimui
zemo daznio optinio impulso spektro komponentés plinta grei¢iau uz auk$to daznio
komponentes. PrieSingu atveju, kaif, < 0, vyksta anomalioji dispersija. Kaip matome 6

paveiksle, stikliniai skaiduliniai Sviesolaidziai pasizymi anomalia dispersija ilgy bangy srityje, t.
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y. kai A > A ,. Tokiame rezime optinése bangose gali egzistuoti solitonai — optiniai impulsai,

kuriuose dispersiniai ir netiesiniai efektai kompensuoja vieni kitus.

ml— —
D n,_,— RS -
\\'\J-.n- 1,312 £0,002
1-15 A i T— | N — o W W—
19 & A3 A A5 @

Bangos 1lgts (um)

6 pav. Skaidulinio Sviesolaidzio dispersiné kreivé.

Svarbi chromatinés dispersijos savybé yra ta, kad skirtingy bangos ilgiy impulsai
sklinda skirtingais greiciais dél grupiniy greiciy skirtumo. Tai lemia, kad impulsai vieni kitus
pereina iSilgai, o tai yra esminis dalykas aprasant netiesinius reiskinius, kuriuose pastebimas
savitarpinis dviejy arba, daugiau optiniy impulsy persiklojimas. Trumpiau sakant, netiesine
dvieju optiniy impulsy saveika nutriiksta, kai grei¢iau judantis impulsas pilnai pereina impulsa
judantj lé¢iau. Nuotolis tarp dvieju impulsy iSreiSkiamas grupiniy greiciy skirtumu d,, :

dy=B,(A)-B,(A)=v, (A)-v, (N, (1.13)
kur A, ir 4, — bangy ilgiai, atitinkantys dviejy impulsy daznius, B, apskai¢iuojamas
naudojantis (1.9) formule ir $iais bangy ilgiais. Dviejuy impulsy, kuriy trukmé 7, dispersinio
issiskyrimo ilgis L iSreiSkiamas formule:

L,=T,/d,|. (1.14)

4 paveiksle pavaizduota lydyto kvarco d,, priklausomybé nuo 1, (naudojantis (1.13)
lygtimi, kai 4, = 0.532 pm). Normalios dispersijos rezime impulsas didesniu bangos ilgiu
juda grei¢iau. Pavyzdziui, jeigu impulsas, kurio 4, = 1.06 pm prasilenkia su impulsu, kurio
A, = 0.532 um, tai jie tols vienas nuo kito apie 80 ps/min greiiu. Tai atitinka iSsiskyrimo ilgj

Ly, vir§ 25 cm, kai T, = 20 ps.
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1. 3. Netiesiniai efektai skaiduliniuose SviesolaidZiuose

Bet koks dielektriko atsakas i Sviesos poveiki yra netiesinis stipriame
elektromagnetiniame lauke, optiniai skaiduliniai Sviesolaidziai taip pat ne iSimtis. Teoriskai
netiesinio atsako atsiradimas susijgs su neharmoniniu suristy elektrony judéjimu esant iSorinio
lauko E poveikiui. Todél indukuotoji elektriniy dipoliy poliarizacija P tampa nebetiesine ir
uzraSoma Sitaip:

P=¢,(y'E+ y*>:EE+ )y iEEE+ ..), (1.15)
kur ¢,- dielektring skvarba vakuume, jautriai y’ - j+*1 rango tenzorius (j = 1, 2, ...),

ivestas poliarizacijos efekty iskaitymui. Jautris y " pagrindinis indélis i P. Jis apima liZio

rodiklj # ir sugerties koeficienta ¢ . Su antros eilés jautriu y * susije tokie efektai, kaip antros

harmonikos ar suminio daznio generacijos. Taciau Sis jautris yra nelygus nuliui tik tokiose
terpése, kuriose molekuliniame lygyje néra simetrinés inversijos. Todél optiniuose

Sviesolaidziuose negalimi antros eilés efektai.

1. 4. Netiesinis lazis
Optiniuose Sviesolaidziuose netiesiniai Zemesnés eilés efektai atsiranda dél treCiosios
eilés jautrio, kuris atsakingas uz tokius reiSkinius, kaip trecCiosios harmonikos generacija,
keturfotoné saveika, netiesinis liizis. Dauguma netiesiniy efekty Sviesolaidziuose pasireiskia dél

netiesinio lizio (liizio rodiklio priklausomybé nuo intensyvumo), kaip rezultatas indélio y '

luZio rodiklis tampa lygus:

2
H]

E|2) = n(w)+ n2|E

7w, (1.16)

2 . . . .
E| - intensyvumas skaidulos viduje, n, -

kur n{w) — tiesiné dalis, gauta 1§ (1.6) lygties,

netiesinis lizio rodiklis, su y © susijes lygtimi:

3
ny = QXSQ (1.17)

UzraSant (1.17) lygti buvo tariama, kad elektrinis laukas tiesiSkai poliarizuotas taip, kad

. . . . . 3 e . - e . .-
tik viena ketvirto rango tenzoriaus komponenté ) o yra reikSminga lizio rodikliui. Luzio

rodiklio priklausomybé nuo intensyvumo veda prie daugelio jdomiy netiesiniy efekty. Du tokie
placiai iSanalizuoti efektai — faziné savimoduliacija (FSM) ir fazin¢ krosmoduliacija (FKM).
FSM salygoja paties sukelti fazés pokyciai, kuriuos optinis laukas vercia sklisti skaiduliniu

$viesolaidziu. Si dydi galime gauti pastebéje, kad optinio lauko fazé kinta Sitaip:
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9 = fik,L= (n+ n,|E| kL, (1.18)

kur k, = 2m /) ir L — $viesolaidZio ilgis. Fazés pokytis, priklausantis nuo intensyvumo,
atsiranda dél FSM. FSM salygoja trumpy impulsy spektro praplatéjima ir optiniy solitony
egzistavima SviesolaidZio grupiniy greiciy anomalinés dispersijos srityje.

FKM salygoja netiesinis optinio lauko fazés pokyciu, kuris atsiranda deél kito lauko su

kitu bangos ilgiu sklidimo tuo paciu metu. Jo atsiradima galima suprasti, istacius visa elektrini

lauka £ (1.15) lygti:
1
E= ElEl exp(-iw )+ E, exp(-iw,t) + k.j}, (1.19)

kai du skirtingy dazniy w;, ir w, optiniai laukai, poliarizuoti viena kryptimi kartu tuo paciu

metu sklinda skaidula. Netiesinis lauko su dazniu w, fazés pokytis bus lygus:
2 2
O = mkyLIE |+ 2/E,[), (1.20)

¢ia mes nepaisome visy nariy, kurie sukelia poliarizacija ne prie dazniy w,, ir w,,

todél, kad jie neturi fazinio sinchronizmo.

1. 5. Maksvelio lygtys

Tam, kad suprastume netiesinius reiSkinius skaiduliniuose S$viesolaidziuose,
neiSvengiamai turime susipazinti su elektromagnetiniy banguy sklidimo netiesingje terpéje
dispersija teorija, gauti pagrinding optiniy impulsy sklidimo vienamodziuose Sviesolaidziuose
lygti.

Kaip ir visi elektromagnetiniai reiskiniai, optinio lauko sklidimas skaidula apraSomas

Maksvelio lygtimis. SI sistemoje Sios lygtys atrodo Sitaip:

1xE=-8 (1.21)
0

Dxﬁzjf+a—, (1.22)
S0t

0D=p,, (1.23)

J0B=0, (1.24)

kur £ ir g - elektrinio ir magnetinio lauko vektoriai, o p ir B - atitinkamai elektrinés ir

magnetinés indukcijos vektoriai. Elektromagnetinio lauko Saltiniais yra srauto tankis J, ir

kravio tankis f ,. Kadangi skaiduliniuose Sviesolaidziuose laisvy kriivininky néra, todel
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J,=0irp,=0,
Elektrinés ir magnetinés indukcijos vektoriai D ir B terpéje atsiranda kaip atsakas {
elektrinj ir magnetinj laukus £ ir /7, ir siejasi su jais tokiomis lygtimis:
D=¢,E+ P, (1.25)
B=yu,H+ M, (1.26)
kur €, ir #, — dielektriné ir magnetiné konstantos vakuume, p ir Ay — elektriné ir

magnetiné poliarizacijos. Kadangi skaidulinis $viesolaidis yra nemagnetinis, tai A/ = (
Maksvelio lygtys gali buti panaudotos norint gauti lygti, aprasSancia Sviesos sklidima

skaiduliniuose Sviesolaidziuose:

. 02E 12p
OxO0x E= - — —_— 1.27
JENFPERLLIr (1.27)

kur panaudojame formule [ ,£, = 1/c®, &a ¢ — §viesos greitis vakuume. Tam, kad
uzbaigtume $j apraSyma, turime jvesti ry$j tarp indukuotosios poliarizacijos p ir elektrinio
lauko E . Kitaip sakant, kad apibréztume p reikia pasinaudoti kvantmechanine teorija. Reikia
pastebéti, kad toks kelias yra bitinas tik tada, kai optinio lauko daznis yra artimas terpés
rezonansiniam dazniui. Kai taip néra, ry§j tarp p ir £ galime isreiksti (1.15) formule, kuri
teisinga skaiduliniams SviesolaidZiams bangy ilgiy tarp 0.5 — 2 um srityje. ISnagrinékime tik
tredios eilés netiesinius efektus, aprasomus ) . Indukuotoji poliarizacija susideda i3 dvieju
daliy:
P(#,t)= P.(F,t)+ Py, (F,1), (1.28)

—

kur P.— tiesiné ir P,;— netiesiné dalys, bendriausiu atveju siejamos su elektriniu lauku

lygtimis:

P.(F,1)= £ [ X O (- ¢)VIEF,t)dt, (1.29)

-0

0

P, (F,0)= ¢, [[]x O(t-t,,t- t,,t- t,):EF 1) EF,t,)E(F,t,)dt,dt,dt, .(1.30)

Lygtys (1.28) ir (1.30) apraso Zemiausios eilés netiesinius efektus skaiduliniuose

Sviesolaidziuose. Norédami jas supaprastinti, biitinai turime jvesti keleta apribojimy. Kadangi
netiesiné poliarizacija sudaro labai maza dali indukuotosios poliarizacijos, t. y. ‘PNT‘ << ‘PT‘ ,

todél pirmuoju zingsniu (1.27) lygtyje I3NT prilyginsime nuliui ir (1.27) lygti perrasysime:
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2 ~

0x0x E(F,w)+ E(w)j—zl?(?,w): 0, (1.31)
kur E(F,w) — Furje komponentés E(7,7), apra§omos

E(7,w) = J B, 0)exp(int)dt | (132)

o ¢ (w) — dielektriné skvarba, priklausantis nuo daznio Sitaip:

tw)=1+ 7w, (1.33)
gia §(w) — Furje spektras funkcijos [ (z). Taigi " (w) ir ¢(w) kompleksiniai
parametrai. Naudojantis lygtimi:

£ = (n+ iac/2w)’, (1.34)
lazio rodiklj n ir sugerties koeficienta a galime isreikiti per realiaja ir menamaja § " (w) dalis
Sitaip:

n(w)= 14 %Re[ W), (1.35)

a(w) = n—v‘;lm[)?(”(w)]. (1.36)

Pries tai, kol spregsime (1.31) lygti, padarykime dar du supaprastinimus. Pirmiausia,
nepaisysime ¢ (W) menamosios dalies, nes §viesolaidZiuose esant maziems nuostoliams
menamoji dalis yra Zymiai maZesné uz realiaja. Tada ¢ (W) galime pakeisti i n°(w). Antra,
laikysime, kad n(w) nepriklauso nuo Serdies ir apvalkalo erdviniy koordinaciy, todél

0xO0xE=0@LE)-0%E=-0%E, (1.37)
¢ia naudojamés lygybe [ 0D = ¢ OE = 0. Esant tokiems supaprastinimams (1.34) lygtis

atrodo Sitaip:

~ 2 ~
02E + nz(w)vc”—zE = 0. (1.38)

1. 6. Pagrindiné¢ sklidimo lygtis

Dauguma netiesiniy efekty skaiduliniuose S$viesolaidZiuose pasireiSkia naudojant
impulsus, kuriy ilgis nuo ~10 ns iki ~10 ps. Kai tokie impulsai sklinda Sviesolaidziu, juy forma ir
spektra itakoja tiek dispersiniai, tiek ir netiesiniai efektai. ISveskime lygti, kuri apraSyty optiniy
impulsy sklidima skaiduliniu Sviesolaidziu taip, kaip netiesinéje terp€je su dispersija.

Naudojantis (1.28) ir (1.37) lygtimis, (1.27) lygti galime uzrasyti Sitaip:
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10°E 1’P, 0P,
2

0°E-
¢t t? Ho P Ho 0t

: (1.39)

kur 13T — tiesing ir I3NT — netiesiné indukuotosios poliarizacijos dalys susijusios su elektrinio
lauko £ (1.29) ir (1.37) lygtimis.

Tam, kad i$spregstume (1.39) lygti, reikia padaryti keleta supaprastinimy. Pirmiausia,
I3NT laikysime daug mazesniu uz f’T. Antra, tarsime, kad optinio lauko poliarizacijos biisena

iSliecka pastovi visoje skaiduloje. Trecia, laikysime, kad optinis laukas yra
kvazimonochromatinis, t. y. spektras su centru daznyje w, yra tokio plo¢io A w, kad tenkina
salyga dw/w, <<1.

Naudojantis létai  besikeiCian¢iy amplitudziy artiniu, galima iSskirti greitai

besikeic¢iancia elektrinio lauko dalj, uzrasius

EG.0) = %fé[f(?,t)exp(- iwyt) ¢ kg, (1.40)
kur ¥ — vienetinis vektorius, nukreiptas elektrinio lauko poliarizacijos kryptimi, E(7,f) —
greitai besikeicianti laiko funkcija. Poliarizacijas I3T ir ﬁNT galima uzraSyti analogisku biidu:

N
P.(F,0)= Ex’PT(r,t)eXp(- iwyt)+ k.j), (1.41)

A

3| Py (7ot explimyt) + k). (1.42)

— 1
PNT E

Tiesing poliarizacijos dali 13T galime gauti 1 (1.41) lygti isistatg (1.29) lygti:

P(F,0)=¢, [ y (- z')E(F,t)expliwo(t- t')]dt' :

, (1.43)
£, I ¥ Sf(w)f(?,w- wo)expl- i(w- wo)ldw
kur E(7,w) — Furjé transformacija, E(7,t), gaunamas taip pat, kaip ir (1.32) lygtyje.
(1.42) lygti istacius 1 (1.30) lygti gauname netiesinés poliarizacijos I_DNT (7,1) lygti,

kuri visiskai supaprastéja, jeigu netiesinis atsakas labai greitas. Tada y ¥ priklausomybé nuo
laiko (1.30) lygtyje atrodys taip:

Py, (7o) = € of O E(F ) E(F,t)E(F,t) (1.44)
(1.40) lygti istate | (1.44) lygti randame, kad P, (7,t) susideda i§ vienos dalies,
osciliuojandios dazniu W, ir antros, osciliuojancios treciosios harmonikos dazniu 3w, , kuris

Sviesolaidziuose dazniausiai nepaisomas. Pasinaudoje (1.42) lygtimi gauname:
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Py (F.1)= € &\ E(F,0), (1.45)
kur ¢ y; —netiesinis dielektrinés skvarbos narys:

ar® 1 LEG D)

2

(1.46)
Norint gauti létai kintandiy amplitudziy E(7,f) bangine lygti, patogiau naudotis
spektriniu atvaizdu. Bendru atveju, tai néra imanoma, nes (1.39) lygtyje¢ v priklausomybé
nuo intensyvumo néra tiesiné. Todél i§vedinédami E (7,7) lygti mes laikysime, kad ¢ y; yra
pastovus. Tai leidziama, nes P,, laikome mazu dydziu. Istatydami (1.40)-(1.42) lygtis i

(1.39) lygti randame, kad Furjé komponentés E(F, w- W, ) uzraSomos Sitaip:

[

GOE JE(?,r)exp[i(w— w, )idt (1.47)
patenkinant lygti:
02E+e(WKXE= 0, (1.48)

kur k, = w/c, o

E(w)= 1+ W€, (1.49)
Kaip ir i$ (1.34) lygties, taip ir ¢ia i$ dielektrinés skvarbos galime isreiksti lazio rodiklj 7 ir
sugerties koeficienta a. Dydis 7 yra priklausomas nuo intensyvumo dél¢ y;, todél patogu
naudotis tokiu apibrézimu:

a(w) = n(w)+ ny|E|. (1.50)

Naudodamiesi iSraiska ¢ = 1+ J© + ¢, ir (1.46), (1.49) ir (1.50) lygtimis, gauname
netiesinj lazio rodiklj:

3.0

n2 = g)(xxxx' (151)

Tiesinis laZio rodiklis 7 ir sugerties koeficientas a susije su § ' realiaja ir menamaja
dalimis, kaip ir (1.25) ir (1.26) lygtyse.
(1.48) lygti galime i8spregsti kintamyjy atskyrimo metodu. Sprendinys turéty biiti Sitokio

pavidalo:
EGow-w,) = F(x,y)A(zw- wy)exp(iB ,2)» (1.52)

kur j(Z, w) — impulso spektro gaubting z, F(x,y) - modos skersinis amplitudés skirstinys,
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B, — skaidulinis bangos skaiius. (1.48) lygti galime perrasyti kaip dvi F(x, y)ir j( z,¥)"

0:F 0°F =

T 2+’5(W)k§-ﬂ2]F=0, (1.53)
0x dy
20, e 52 Az 0. (1.54)

~

04

~> naudodamiesi prielaida, kad j(z, w)
0z

Gaudami (1.54) lygti nepaiséme antrosios iSvestinés

— létai kintanti funkcija z. Dielektring skvarba ¢ (W) galime iSreiksti Sitaip:

¢=(n+bn)*0n’+2nhn, (1.55)

A= n,|E|+ % (1.56)

0
A n neveikia lauko mody F(x,y) pasiskirstymo, bet pakeigia f reikime:

Bw)=Bw)t Ap, (1.57)
kur
ko An|F(x,y)| dxdy

J
pp = _ (1.58)
I I |F(x,y)|2 dxdy

Naudojantis (1.40) ir (1.50) lygtimis elektrinj lauka £ galime uzraSyti Sitaip:

E(F,1) = £—(F(x,y)A(z,0)expli(B .z - wot)) + k.j.) . (1.59)

o | =

Furje spektras Z(Z,W' w,) létai kintan¢ioms amplitudéms A(z¢#) tenkina (1.54)
lygti, kuria galime uzrasyti Sitaip:

M dpone s -8, (1.60)

a buvo pasinaudota (1.57) lygtimi ir pakeitimu f >- B¢ 0 28,(8 - B,). Skleidziame

B (w) Teiloro eilute:

Bw)= Byt (w=-wy)B, + %(W_ Wo)zﬁz * %(W_ W0)3r33 e, (1.61)
kur
_Hd’'p
[ Edw” Ew_w . (1.62)
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Kubiniai ir didesnés eilés kintamieji Siame skleidinyje paprastai yra nepaisomi, jeigu
spektro plotis A w<< w,. Tai atitinka kvazimonochromatiniui artiniui, kuriuo naudojomeés
iSvesdami (1.60) lygti, ir teisinga impulsams, kuriy trukmé 2 0.1 ps. Jeigu atsitinka taip, kad
,esant kai kurioms wy reiksméms, f, U O, atsiranda biitinybé itraukti ir kubinj narj. (1.61)

lygti istatome i (1.60) lygti ir gauname:

A(z,t) = % J A(z,w- wo)exp(- i(w- wo)t)dw. (1.63)

Furje operatorius W~ W, pakei¢iamas diferencijavimo operatoriumi (0 /0¢) ir gauname:

i 4 i4 i 324
=z - - - — ——+ABA. 1.64
0. P kg be (1.64)

Paskutinysis narys su Af apraSo optinius nuostolius ir netiesinius efektus. Pasinaudoje
(1.56) ir (1.58) lygtimis dél A ir jstate jas i (1.64) lygti gauname:

0A4 A i, 0°4A a 2
L " fp T D gz dyl|Al A, 1.65
T P LN PO /14 (1.6
kur netiesinis koeficientas / uZraSomas S$itaip:

_ LWy
I, (1.66)

4,; vadinamas efektiniu modos plotu; jis lygu:

(1.67)

Aisku, kad 4, priklauso nuo skaidulos parametry: Serdies radiuso ir skirtumo tarp Serdies ir

apvalkalo lizio rodikliu. Si dydj galime jvertinti pasinaudodami pagrindinés modos Gauso
artiniu:

2

A, = (1.68)
Gausings modos parametras w priklauso nuo $viesolaidzio parametry. Paprastai 4, = 10- 20
um?’ matomoje spektro dalyje ir 20 — 80 um? infraraudonojoje srityje. /' gali kisti 2 — 30 W~
'km! diapazone, priklausomai nuo bangos ilgio, jeigu teigtume, kad n, = 3.20107"° cm*W.

(1.65) lygtis apraso optiniy impulsy sklidima vienamodziuose Sviesolaidziuose. Ji

apima optiniy nuostoliy efektus (@), chromating dispersija (f, ir §,) ir netiesiSkumus (V).
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Dazniausiai impulso gaubtiné sklinda grupiniu grei¢iu v, = 1/8,, o B, charakterizuoja
grupiniy greiciy dispersija (GGD). GGD gali biiti teigiama arba neigiama priklausomai nuo to,
ar bangos ilgis 1 didesnis ar mazesnis uz $viesolaidzio nulinés dispersijos bangos ilgj 4, .
Anomalinés dispersijos atveju (4 > 4 ,) dydis B, yra neigiamas, ir banginiam Sviesolaidyje
gali sklisti optiniai solitonai. Paprastai parametras f, 0 60 ps?’km matomoje spektro dalyje ir
lygus — 20 ps*/km kai bangos ilgis 1.55 um; Zenklo pasikeitimas vyksta apie 1.3 pum.

(1.65) sklidimo lygtis gerai apraso daugeli netiesiniy efekty, taciau kai kuriais
atvejais, priklausomai nuo eksperimento salygu, tenka ja modifikuoti. Pavyzdziui, $i lygtis

nejskaito priverstinés netampriosios sklaidos efekty. [1]
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2. [vairis optiniy impulsy sklidimo rezimai
Pagrindiné lygtis, aprasanti optiniy impulsy, kuriy plotis (trukm¢) 2 0.1 ps, sklidima
vienamodése skaidulose, atrodo Sitaip:

. 2
l‘a_A: —iaA+ l‘[}za 4

5.7t Shage YA 4 @D

kur A4 yra létai kintanti impulso gaubtinés amplitudé, o 7 yra lokalusis laikas, iSmatuotas
atskaitos sistemoje, judancioje kartu su impulsu grupiniu grei¢iu v, (7' = - z/v,) . Trys
nariai, esantys (2.1) lygties dézin¢je pus¢je, atitinkamai apraSo absorbcijos (sugerties),
dispersijos (sklaidos) ir netiesiSkumo efektus, impulsui sklindant optinése skaidulose.
ISilgai skaidulos impulsy evoliucijai poveiki gali daryti arba dispersiniai, arba
netiesiniai efektai, atsizvelgiant { pradinj plotj 7; ir jprasto impulso piko galig £, . Todél
naudinga jvesti du ilgius, Zinomus kaip dispersijos ilgis L,, ir netiesinis ilgis Ly, . Pagal
atitinkamas L,, L,, ir skaidulos ilgio L reikSmes, impulso evoliucija skirstoma i
keturis skirtingus sklidimo rezimus, aptariamus  zemiau. [vedama laiko skalé
sunormuota i pradini impulso ploti 7, per

z
t- —

v (2.2)

T'T
T, T,

Be to, jvedama dar normuota amplitud¢é U, naudojantis iSraiska:
Aizn)= B, exp@- 0 %@U(z,r), 2.3)

kur P, yra impulso piko galia. Eksponentinis daugiklis (2.3) lygtyje reiskia skaidulos
nuostolius. Naudojantis — (2.3) lygtimis, normuota amplitudé U(z,T)atitinka sklidimo

lygti:

2 —
ia—U: sgn(B,) d ({_ exp( aZ)|U|2U, 2.4)
0z 2L, 01 L,
kur sgn(f ,) = t 1, atsizvelgiant { GGD parametro f, Zenkla, ir
T} 1
L= Ly = — 2.5
CB, "R, 2

Dispersijos ilgis L, ir netiesinis ilgis Ly, duoda ilgiy skales, dél kuriy dispersiniai

ar netiesiniai efektai tampa svarbis impulso evoliucijai iSilgai skaidulos ilgio L.
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Atsizvelgiant | atitinkamas L, L, ir Ly, reikSmes, sklidimo elgsena gali buti klasifikuojama
1 Sias keturias kategorijas.

Kai skaidulos ilgis L yra toks, kad L<< Ly, ir L<< L, tai nei dispersiniai, nei
netiesiniai efektai nevaidina svarbaus vaidmens impulso sklidimui. Tai biity galima pamatyti,

atkreipus démesi i abi iSraiSkas (2.4) lygties deSing¢je puseje, kurios tokiu atveju gali buti

2

v. 1. Todél

nepaisomos. Yra tariama, kad impulsas turi vienoda laiking profili, dél to >

ar
U(z,1)=U(0,1), t. y. sklisdamas impulsas i§laiko savo forma. Siame reZime skaidula
vaidina pasyvy vaidmenj ir dirba kaip grynas optiniy impulsy transporteris (kai néra impulso

energijos sumazéjimo dél skaidulos nuostoliy). Sis rezimas naudingas optiniy komunikacijuy

sistemoms. Kai L yra ~ 50 km, kaip paprastai btina tokiose sistemose, L, irL,, turéty biti

> 500 km neiSkraipytam perdavimui. Tokiems L, ir Ly, , duotoms skaidulos parametry f,

ir V' vertéms galima jvertinti 7, ir B, i§ (2.5) lygties. Prie A = 1.55 pm, |B,| 0 20 ps¥km ir y
= 20 W'km™. Naudojant Sias reik§mes (2.5) lygtyje, matosi, kad dispersiniai ir netiesiniai
efektai yra nezymis, kai L < 50 km, jei T, 2 100 psir £, =1 W,

Kai skaidulos ilgis L yra toks, kad L<< L, bet L2 L,, tai paskutinioji i$raiska
lygtyje (2.4) yra nereikSminga, palyginus su kitom dviem. Impulso evoliucija nulemia GGD,
o netiesiniai efektai vaidina palyginti nedidelj, antraeilj vaidmeni. Dispersijos dominavimo

rezimas taikomas tada, kai tik skaidulos ir impulso parametrai yra tokie, kad
L, _JRT}
L NL |ﬂ 2|

Grubiai skai¢iuojant, 1 ps impulsams £ turéty buti << 1 W, jei naudojame biidingas

<< 1. (2.6)

skaidulos parametry / ir |B,| reiksmes, kai 1 = 1.55 .

Kai skaidulos ilgis L yra toks, kad L<< L, bet L2 L,,, tai dispersijos iSraiska

lygtyje (2.4) yra nereikSminga, palyginus su netiesine iSraiska (tol, kol impulsas turi vienoda

2

laiking profili, toki, kad d ~1). Tokiu atveju, impulso evoliucija skaiduloje lemia FSM,

kuri veda prie impulso spektrinio iSplitimo. NetiesiSkumo dominavimo rezimas galioja, tik kai
2

LD - yPOTO

LNL |ﬁ 2|

Si salyga lengvai patenkinama santykinai platiems impulsams (7, > 100 ps) su piko

>> 1. (2.7)
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galia F, =2 1 W. Pazymétina, kad SPM gali vesti prie impulso formos iSkraipymo silpnuose
GGD efektuose.

Kai skaidulos ilgis L yra ilgesnis arba panaSus ne tik i L,, bet ir L, tada dispersija
ir netiesiSkumas veikia kartu, impulsui sklindant iSilgai skaidulos. GGD ir FSM efekty saveika gali
vesti prie kokybiskai skirtingo impulso elgesio, palyginus su vien tik laukiamu i§ GGD arba

FSM. Anomaliosios dispersijos rezime (f , < 0) skaidula gali palaikyti solitonus. Normaliosios

dispersijos rezime (f, > 0) GGD ir FSM efektai gali biti naudojami impulso suspaudimui.
(2.4) lygtis yra nepaprastai naudinga, norint suprasti impulso evoliucija optinése skaidulose, kai
itraukiami tiek dispersiniai, tiek netiesiniai efektai. Norint iSspresti Sia lygti, daZniausiai butina

naudoti skaitmeninius metodus, kad biity imituotas eksperimento biidu nustatytas elgesys.

2. 1. Dispersijos salygotas impulso iSplitimas
Aptarsime GGD efekta, impulsui sklindant tiesingje dispersinéje terpéje, kai } = 0 1
lygtyje. Jeigu normuota amplitudé U(z,T) apibréZziama pagal (2.3) lygti, tai U(z,T) tenkina

tiesing diferencialing lygti:
l‘_:_ﬁz—2 . (28)
z

Si lygtis panasi i bangos lygti, kuri apraso §viesos difrakcija. Tiesa sakant, dispersijos

salygoti laikini efektai turi artima analoga su difrakcijos salygotais erdviniais efektais. (2.8)
lygtis lengvai sprendZiama naudojant Furjé metoda. Jei U(z,w) yra U(z,T) Furjé

transformacija taip, kad

[

w;nzﬁﬂﬁgmnmemnw@ (2.9)

tuomet tai atitinka jprasta diferencialing lygti:
2V Lg g, (2.10)
0z 2

kurios sprendinys atrodo Sitaip:
T(zw)= U g
U(z,w)= U(O,w)expDEﬁzw ZD. (2.11)

(2.11) lygtis parodo, kad GGD pakeicia kiekvienos impulso spektrinés komponentés
faze, kuri priklauso nuo daznio ir nueito kelio. Net jeigu tokie fazés kitimai nepaveikia

impulso spektro, jie gali modifikuoti impulso forma. [statant (2.11) i (2.9) lygti, bendras (2.8)
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lygties sprendinys atrodo:

R

U(z,T)= -

I U (0, w) exp@éﬁ Wz iwT Ebw, (2.12)
kur U(0,w) yra gaubtinés Furjé transformacija, kai z = 0:

U0, w) = f U(0,T)exp(iwT)dT | (2.13)

-0

Kaip paprasta pavyzdi paimsime Gauso impulso atveji, kurio gaubtiné pateikta kaip

U(,T)= expE- 27;2 H, (2.14)

0
kur T yra pusplotis (ten, kur intensyvumas 1/e¢?). PraktiSkai naudojamas visas plotis pusei
maksimumo (FWHM) 7, vietoje. Gauso impulsui jie susije taip:
Ty = 2(In2)"2 T 0 1.665T;,. (2.15)

Pasinaudojus (2.12)—~(2.14) lygtimis ir jas suintegravus, gaunama amplitudé bet

kuriame z taSke iSilgai skaidulos:

] T02 1/2 _ =
vED: ETOZ - ip 2ZE expE 2(T02 - if 22%. (210

Taigi sklisdamas Gauso impulsas islaiko savo forma, bet jo plotis padidéja ir pasidaro:

wergehidy

2
kur dispersijos ilgis L = |

1/2

(2.17)

20

Bl

dydj apraso L,. Duotam skaidulos ilgiui trumpi impulsai i$plinta daugiau dél mazesnio ilgio.

. (2.17) lygtis parodo, kaip GGD isplecia impulsa. ISplitimo

Kai z = L,,, Gauso impulsas i$plinta /2 daugikliu.

(2.14) ir (2.16) lygciy palyginimas rodo, kad net jei iprastas impulsas yra ,,neCirpuotas"
(be fazés moduliacijos), praleistas impulsas tampa ,,Cirpuotu”. Tai aiSkiai matosi uzrasius
U(z,T) tokioje formoje:

U(z,T) = [U(z,T)|explip (2,T)) , (2.18)
kur

wG)E o
0(z,T)= -——L2 4 tan'IE—E' (2.19)
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Fazés ¢(z,T) priklausomybé nuo laiko reiskia, kad momentinis daznis skiriasi nuo

d
impulso centrinio daznio W, . Skirtumas 0w yra tiesiog laiko i$vestiné - % (minuso zenklas
yra dél exp(-iwyt)):

z
2sgn —
g (ﬁz)LD T

99 . = 1
T C T (2.20)
"
LD

Si (2.20) lygtis parodo, kad daznis keidiasi tiesikai skersai impulso. Tai vadinama

ow =

tiesine daznio moduliacija. Daznio moduliacija dw priklauso nuo f, Zenklo. Normaliosios
dispersijos rezime(f , > 0) dw yra neigiamas priekiniame kraste (7 < 0) ir didéja tiesiskai
skersai impulso; priesingas elgesys yra anomaliosios dispersijos rezime (f, < 0).

Impulso iSplitimas, salygotas dispersijos, gali buiti suprastas prisiminus tai, kad skirtingo
daznio impulso komponentés keliauja Siek tiek skirtingu greiciu iSilgai skaidulos del GGD.
Tiksliau sakant, raudonos komponentés keliauja grei¢iau negu mélynos komponentés
normaliosios dispersijos rezime(f, > 0), tuo tarpu prieSingas elgesys yra anomaliosios
dispersijos rezime (f, < 0). Impulsas gali islaikyti savo ploti tada, kai tik visos spektrinés
komponentés keliauja kartu arba atitinkamai B = 0. Bet koks laiko uzdelsimas, keliaujant
skirtingoms spektrinéms komponentéms, veda prie impulso iSplitimo.

IS pradziy, kai Gauso impulsas neturi pradinés daznio moduliacijos, (2.17) lygtis
parodo, kad dispersijos salygotas impulso iplitimas nepriklauso nuo GGD parametro f ,
zenklo. Taigi duotai dispersijos ilgio L, vertei impulsas i$plinta tieck normaliosios dispersijos,
tiek ir anomaliosios dispersijos skaidulos rezimuose. Sis elgesys pasikeiia, jei Gauso impulsas

turi prading daznio moduliacija. Gauso impulsas tiesiSkai moduliuotas, atrodo Sitaip (palyginus

su (2.14) lygtimi):

2.21)

U,T) = expE- a+ iC)T—ZE,

2 T
kur C yra moduliacijos parametras. Pasinaudojus (2.18) lygtimi , pastebima, kad momentinis
daZnis did¢ja tiesiSkai nuo priekinio kraSto iki galinio kraSto (didéjanti daznio moduliacija), kai
C>0, tuo tarpu prieSingas elgesys vyksta (mazéjanti daznio moduliacija), kai C<0. IstaCius

(2.21) lygt1 1 (2.13) lygti, gaunasi, kad
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1/2

2 22
TO.w)= 070 5 expr- WD (2.22)
1+ iC 21+ iC)

Spektrinis pusplotis (ten, kur intensyvumas 1/¢°) 1§ (2.22) lygties lygus:

25\1/2
pwz LEEDT

(2.23)

0

Nesant daznio moduliacijai (C = 0), spektrinis plotis ribojamas Furjé
transformacijos ir atitinka tokj sary$j A w7, = 1. Esant tiesiniai moduliacijai, spektrinis plotis
padidéja (1+ C*)"* daugikliu.

Norint gauti impulso amplitude Sviesolaidyje, reikia U (0,w) 18 (2.22) lygties istatyti

1(2.12) lygti. Integravimas atlickamas analiziSkai, gaunant rezultata:

1/2

) T; i (1+iO)T?
Vs HT& B2+ z'@% exp@ I(TZ - if ,2(1+ iC)) E 229

Taigi netgi moduliuotas Gauso impulsas sklisdamas i§laiko savo forma. Trukmé 7,

impulsui nusklidus atstuma z, yra susietas su pradiniu plo¢iu 7|, tokiu sary$iu:

1/2

L, daf gl 225)
T, H s s H

Si lygtis parodo, kad i$plitimas priklauso nuo GGD parametro f, ir moduliacijos
parametro C atitinkamy Zenkly. AtsiZvelgiant { tai, kad Gauso impulsas i§plinta monotoniSkai
nuo z, jei tik f,C > 0,0 kai f,C < 0, jis susiauréja iki pradinés trukmés ir plinta toliau. Tokiu
atveju, jei f,C < 0, impulso plotis pasidaro minimalus, kai

C

Zmin = 1+ C2 D - (226)
Impulso plo¢io minimali verté, kai z =z, , yra:

min _ T
™ = W (2.27)

Naudojantis (2.23) ir (2.17) lygtimis pastebima, kad, kai z = z,,,, impulso plotis
ribojamas Furjé transformacijos, kadangi A wT = 1,

Impulso pradinis susiauréjimas atvejui, kai f,C < 0, gali biiti suprantamas, remiantis
(2.20) lygtimi, kuri parodo dispersijos salygota moduliacija, i§ pradziy pasinaudojus
nemodulivotu Gauso impulsu. Kai impulsas pradzioje moduliuotas ir tenkinama salyga

p,C < 0, dispersijos salygota moduliacija yra priesingos krypties $itai pradinei moduliacijai,
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todé¢l bendroji moduliacija sumazinama, kad impulsas susiaurintas. Minimalus impulso plotis
atsiranda ten, kur dvi moduliacijos neutralizuoja viena kita. Toliau didéjant sklidimo atstumui,
dispersijos salygota moduliacija ima dominuoti pradinés moduliacijos atzvilgiu, ir impulsas
pradeda plisti.

Nors ir daugelio lazeriy iSspinduliuoti impulsai gali biiti apytikriai palyginami su
Gauso forma, daznai reikia atsizvelgti ir | kitas impulsy formas. Ypac¢ idomi yra hiperbolinio
sekanto impulso forma, kuri atitinka optinj solitona:

T iCT?
U(0,T) = sechd—HexpH- , 2.28

kur moduliacijos parametras C. Sklindan¢io impulso gaubtiné U(z,T) gaunamas
pasinaudojus (2.12), (2.13) ir (2.28) lygtimis. Deja, néra taip paprasta apskaiciuoti integrala
(2.12) lygtyje kitokioms (ne Gauso) impulsy formoms. Kokybiniai dispersijos salygoto
iSplitimo bruozai yra beveik identiski Gauso ir hiperbolinio sekanto impulsams. Pastebétina,
kad 7;, figiiruojantis (2.28) lygtyje, néra trukmé pusei auk$¢io FWHM, bet susijes su FWHM
taip:

Ty = 2In(1+ ~2)T, 017637, . (2.29)

Ligi Siol mes apzvelgéme impulsy formas su palyginti placiu priekiniu ir galiniu
krastu. Kaip ir galima tikétis, dispersijos salygotas iSplitimas yra jautrus impulso krasty
statumui. Apskritai, impulsas su statesniu priekiniu ir galiniu krastais iSplinta sparciau,
kadangi toks impulsas pradzioje yra platesnis. Super-Gauso forma gali biiti panaudota,
analizuojant staCiy priekinio ir galinio krasty efektus, dispersijos salygotam impulso
i$plitimui. Super-Gauso impulsui:

2m
U,7T)-= exp@- ¥ET1% H, (2.30)
I ot [l
kur parametras m kontroliuoja kraSty statumo laipsni. Kai m = 1, turime moduliuota Gauso

impulsa. Didesnéms m vertéms impulsas pasidaro staiakampio formos su statesniais
priekiniu ir galiniu krastais. ApibréSime pakilimo laika 7, kaip trukmeg, per kurig
intensyvumas padidéja nuo 10% iki 90% nuo savo piko vertés, tai gaunama i$ (2.30) lygties:

Ty

T = (ln9)£D
2m  m

(2.31)

Vadinasi, parametras m gali buti nustatytas i§ 7, ir 7, i$matavimy.

Sudétingoms impulsy formoms FWHM néra tikslus impulso ploc¢io matas. Tokiy

impulsy plotis daug tiksliau apraSomas plocio 0 kvadratiniu vidurkiu (rms):
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o=(cr?> -T2, (2.32)

[T
<T">= , (2.33)
[lve. T)dT

Impulso iSplitimas priklauso nuo impulso krasty statumo. I$plitimo faktoriy jmanoma

ivertinti analiziSkai pasinaudojus (2.12) ir (2.30)—(2.3)3 lygtimis, gaunant toki rezultata:

i r L er 1

1/2

i

1+
0 2m 2m 0

kur [ yra gama funkcija. Gauso impulsui (m = 1) iSplitimo faktorius susiveda | pateikta

(2.25) lyeti.

2. 2. AukStesnés eilés dispersija

Impulso iSplitimas, kuris apZvelgtas prie§ tai ir yra salygotas dispersijos, yra tik dél
pirmos eilés GGD israiskos, proporcingos f ,, skleidinyje:

B(w)=L,t+ (w-wy)f,+ %(w- wy) B, + %(w- W)+ ... (2.35)

Nors Sios nario indé¢lis ir dominuoja daugelyje praktinés reikSmés atvejuy, vis délto
kartais biitina jtraukti aukstesnés eilés israiska, proporcinga 5, duotame skleidinyje.
PavyzdZiui, jei impulso bangos ilgis beveik sutampa su bangos ilgiu 4 ,, kai dispersijos néra
B, 0 0; tokiu atveju P 5 iSraiska tampa dominuojanéiu indéliu GGD efektams. Ultratrumpiems
impulsams su plo¢iais 7, < 0.1 ps daznai biitina jskaityti f ; iSraiska net, kai f, # 0.

Sioje dalyje bus aptariami GGD efektai, jtraukiant abi iSraiskas, susietas su f, ir f 5,

nepaisant netiesiniy efekty. Normuota amplitudé U(z,T) atitinka:

0U1 0Ui 0°U

5 /32 ﬁ3aT3' (2.36)
Si lygtis taip pat gali bati sprendZiama pasinaudojus Furjé metodu. Vietoj (2.12) lygties
gauname:
U(z,T)-= ln IU(O w)epo B,w’ z+—[33w z-szHdw (2.37)

30



kur jprasto lauko Furjé transformacija pateikta (2.13) lygtyje. (2.37) lygtis gali buti naudojama
studijuoti auks$tesnés eilés efektus, jei laukas U(0,T) yra tiksliai apibréztas.

Kaip ir galima tikétis, impulso evoliucija iSilgai skaidulos priklauso nuo atitinkamuy
p, ir B, dydziy, kurie savo ruoztu priklauso nuo optinés bangos ilgio 4, nuokrypio nuo 1.
Kai A= 4A,, B, =0 ir kaip paprastai buna f; U 0.1 ps¥/km. Tadiau |8,|0 1ps¥km net, kai

A, skiriasi nuo 4 , vos 10 nm. Tam, kad palyginti §, ir f, iSraisky santykine svarba (2.36)
lygtyje, naudinga ivesti dispersijos ilgi, susijusi su aukstesnés eilés dispersijos iSraiska, apibrézta

kaip

L= (2.38)

T,

2
-0
B2l

Aukstesnés eilés dispersiniai efektai vaidina svarby vaidmenj tik tada, jei L), < L, arba

kur T, yra impulso plotis. Ilgis L, susijes su f, iSraiSka, apibréziamas kaip L,

B,

T
18,

< 1. Kai turim 100 ps impulsa, §i salyga reiskia, kad f, < 10~ ps’/km, jei naudojama

biidinga verté f; = 0.1 ps¥/km.Tokia zema [, verté realizuojama tik tada, jei 4, ir 4,
skiriasi maziau nei 102 nm. Praktiskai yra sunku suderinti 4, ir A, tokiam tikslumui, ir B 5,

indélis paprastai yra nezymus palyginus su f,. I$ tikryju tai buvo stebéta eksperimentuose, kur
1.32 um pikosekundés impulsai nusklido daugiau nei keleta skaidulos (Sviesolaidzio) ilgio

kilometry. Visiskai kei€iasi situacija ultratrumpiems impulsams, turintiems ploti femtosekundziy
diapazone. Pavyzdziui, f, gali bati toks didelis kaip ~ 1 ps¥km, kai T = 0.1 ps. Kadangi
tokiai 7, vertei L, ~10 m, tai aukStesnés .eilés dispersijos efektai gali biti tiriami
cksperimentiskai, sklindant 100 fs impulsams isilgai keliy metry ilgio skaidulos arti 1 ,, taip, kad

Wo=24,[<10 nm. [1, 11]
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3. Optiniai solitonai

3. 1. Faziné savimoduliacija

Tai reiSkinys, kada netiesin¢je aplinkoje lizio rodiklis priklauso nuo Sviesos
intensyvumo. Fazinés savimoduliacijos (toliau trumpinsime FSM ) pasekméje optiniy impulsy
spektrai iSplinta. Reiskinys pirmiausiai buvo pastebétas sieros sulfido gardelése, véliau
panaudojant pikosekundinius lazerius pastebétas kietuose kiinuose ir stikluose ir galiausiai
pluostiniuose Sviesolaidziuose. FSM reiSkini reikia panagrinéti atsiribojus nuo grupiniy
greiciy dispersijos efekto itakos.

Kad pilnai apraSytume FSM reiSkinj, reikia iSspresti sklidimo lygti. Kadangi
naudojami pikosekundiniai impulsai, kuriy trukmé didesné nei 0,1 ps, todél impulsy sklidimo
lygti galime kiek supaprastinti: sklidimo lygties koeficientas f, lygus nuliui, o dispersinis ir
netiesinis ilgiai didesni uz $viesolaidzio ilgj L — t. y. turime L, >> L,; < L. Jeigu lazerinis
impulsas platus.o maksimumo galingumas irgi pakankamai didelis.tada grupiniy grei¢iu

dispersijos efektas neturi jokios jtakos Atsizvelgus | pateiktus supaprastinimus, sklidimo

lygtis igyja pavidala:
U i 2
—=z —exp(-02)U| U
I p(-a2)|U|'U (3.1)

kur koeficientas @ nusako optinius nuostolius Sviesolaidyje. Sklidimo lygties sprendimas
turés pavidala:
U(z,T)= U, T)explid  (2,7)). (3.2)

Si lygtis rodo.kad FSM sukelia fazés pokyli, priklausantj nuo intensyvumo ,o0

impulso forma nepakinta Ja nusako |U (z,T )|2. Netiesinis fazés iSplitimas ¢ y, = ¢, (z,7),
didéja did¢jant sklidimo nuotoliu z.

Spektro i$plitimas dél FSM atsiranda todél, kad ¢ , (z,T) priklauso nuo laiko, nes
impulso fazés pokytis laike reiSkia momentinio optinio daznio poslinkj pagrindinio daznio @
iSilgai sklindanc¢io impulso. Daznio poky¢io dw lygtis:

_ 6(pNL - - (3|U(0,T)|2 2o

0w (T) = )
=57 \T L,

(3.3)

Daznio pokyti 0w sukelia faziné moduliacija ir jis auga didéjant impulso sklidimo

nuotoliui. Tuo pat metu nenutriikstamai vyksta naujy dazniniy komponenciy generacija
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impulsui sklindant $viesolaidziu,o délto spektras iSplinta lyginant ji su pradiniu jo plociu ties
Sviesolaidzio pradzia z = 0.

Spektrinis iSplitimas priklauso nuo impulso formos. Pavyzdziui, turint Gauso
impulsa ir imant jo dazning moduliacija:

Ze T 2m-1 T 2m
dw(T) = T Lf EFE exp%- HEE E (3.4)

Gausoidés atveju m = 1. Dideliy m ver€iy atveju impulsas tampa staciakampiu
padidéjus priekinio ir galinio impulso fronty statumui.

Daznio moduliacija dw turi keleta ypatybiy:

1.0w neigiama priekiniame fronte (raudonasis poslinkis) ir teigiama galiniame fronte

(melynasis poslinkis).

2.Dazniné moduliacija tiesing ir teigiama gausoidés centringje dalyje.

3.Dazniné moduliacija zymiai didesné impulsams su statesniais frontais.

3. 2. Fundamentalusis ir aukStesniy eiliy solitonai
Netiesinés optiniy Sviesolaidziy savybes labiausiai pasireiskia anomalios dispersijos
srityje. Cia daznai susidaro solitonai — dariniai nulemti dispersiniy ir netiesiniy reiskiniy. Jie
yra specialus tipas banginiuy pakety, galinCiy sklisti dideliais atstumais nekeisdami savo
formos ir susidurdami vienas su kitu.
Pirmiausiai reikia juos apraSyti matematinémis lygtimis. Atmetus nuostolius
$viesolaidyje, uzrasome netiesing Sredingerio lygtj (bangy sklidimo lygtj):
()A

1 2
Y|4l A. 3.5
Sredingerio netiesingje lygtyje pakeiskime neZinomuosius normuotais dydziais:
A z T
U=z —§f = — ; T = —
AR T (3.6)

ir gauname tokio pavidalo Sredingerio netiesing lygti:

iU 1 0 U
ZF— sgn(f , ) - NU|'U, (3.7)
Cia parametras N, kuriame £, $viesos spinduliavimo intensyvumas esant z = 0:
L P,T;}
N2= 2D - Vtoly (3.8)
NL |ﬁ 2|

Kadangi turime anomalios dispersijos sritj, tai sgn(f,)=-1. Parametra N

eliminuojame jj keisdami { , ir tada netisiné Sredingerio lygtis igyja standarting forma:
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3 u

i ot u= 0. (3.9)

1
I—t+ —
& 2

Tokio pavidalo netiesiné Sredingerio lygtis turi solitoninius sprendinius.

Sprendinys N = 1 atveju vadinamas fundamentaliuoju solitonu. Jo pavidalas:
u@.1)= 2, sech(2] 1 )exp|2in 2. (3.10)
Dydis 7, nulemia solitono amplitude. Parinkus u#(0,0)=1 ir 27, =1, gauname

kanonini fundamentalaus solitono pavidala:
(1) = sech( )exp@i%@, 3.11)

(3.11) lygties sprendinys SviesolaidZziams reiSkia, kad hiperbolinio sekanto formos

impulsas, kurio trukmé 7, ir maksimumo galia idealiu Sviesolaidziu sklis nekeisdamas savo

formos dideliu atstumu. Biitent §i fundamentalaus solitono savybé leidzia ji panaudoti rysSiy
sistemose.

Parametras N nusako solitono eilg. Kai N verté yra 2, 3, 4 ir t. t. turime antros, tre¢ios
ir aukstesniy eiliy solitonus. Taciau bet kurios eilés solitonams yra biidingas periodiSkumas,
dél ko ju forma turi savybe iSsilaikyti nepakitusi.

Optinio impulso formos ir spektro poky¢iai prasideda pradéjus vienu metu veikti
grupiniy greiciy dispersijos ir fazinés savimoduliacijos reiskiniams. Dél FSM gauname, kad
priekinis impulso frontas pasislenka i stoksing, galinis frontas — | antistoksing sritis neSanciojo
daznio atzvilgiu, impulsas d¢l to iSplinta. Nesant GGD impulso forma nepasikeisty visai, tik
impulso spektras i$plisty. Neigiama dispersija impulsa suspaudZia, nes impulsas turi teigiama
dazning moduliacija. Jo ilgis sutrumpéja tik centrin¢je impulso dalyje, nes ten daznio
poslinkis praktiskai tiesinis. Kadangi impulso centre jo intensyvumas ryskiai padidéja, o
spektras pasikeicia.

Fundamentalaus solitono atveju dispersija ir FSM kompensuoja viena kita taip, kad
nei impulso forma, nei jo spektras nekinta jam sklindant Sviesolaidziu. AukStesniy eiliy
solitony atveju 1§ pradziy dominuoja FSM reiSkinys, bet véliau sustipréja dispersiniai
reiskiniai, kurie ir suspaudzia plintantj impulsa. Tokiy impulsy matematiniai sprendiniai yra
solitoniniai ir i§ jy matyli periodiSkumas. O periodiSkumas tokiu atveju rodo tai, kad solitonui
su tam tikra impulso maksimumo galia suderinti GGD ir FSM veikimai sukelia solitono
dinamikos periodiSkuma, pradiné impulso forma atsistato, jam nusklidus atstuma, kartotini jo

periodui. [4, 6]
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4. Skaitinio modeliavimo rezultatai ir jy aptarimas

4. 1. Antros ir trecios eilés grupinio greicio dispersijos jtaka pastovios

dispersijos Sviesolaidyje.

Pagrindiné lygtis apraSanti impulsy sklidima vienamodziame Sviesolaidyje:

1

i, iy %41
6

14 144 2
+— B,z iyl4 4. 4.1
iz 2 ﬂ3dt3 24540# |4 @

2
,B 2 6_2 -
d¢
Antrasis, tre¢iasis ir ketvirtas narys kairéje lygties pusé€je apraso pirmos, antros ir
treCios eilés grupinio greicio dispersija.
Lygtis (4.1) buvo sprendZiama skaitiSkai, naudojant standartinius tokiy lygciu
sprendimo metodus [1].
Kai aukStesniy eiliy grupinio grei¢io dispersijos neveikia solitono, solitonas
sklisdamas nekei¢ia nei formos, nei trukmes. Grafiniam vaizdavimui naudojama programa

Microcal Origin.

Fundamentalaus solitono amplitudés modulio gaubtiné Sviesolaidyje pavaizduota 7

paveiksle.

IA(H)I

0.40 0.45 0.a0 0.55 0.60

7 pav. Fundamentalaus solitono amplitudés modulio gaubtiné §viesolaidyje.

Toks sklidimas, kai aukStesniy eiliy grupiniy greiciy dispersija néra svarbi, budinga
solitonams, kuriy trukmé didesné uz 1 ps. Mazesnés trukmés impulsams, kuriy trukmé

apytiksliai yra 100 fs ir maziau, pradeda pastebimai reikstis antros eilés grupiniy greiciy
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dispersija, o dar trumpesniy, kuriy trukmée apie 10 fs, pradeda reikstis trecios eilés grupinio
greiCio dispersija. Tod¢l pirmiausiai buvo tirta kokia itaka solitonui turi antros eilés grupiniy

greiciy dispersija ir paskui trecios eilés grupiniy grei¢iy dispersija.

1.1 4
—Ld /Ld =250
1.0 ——Ld /Ld =125
094 Ld /Ld, =083
] Ld /Ld,=05
0.8 —Ld /Ld =0
0.7 4
= 0.6
< 05
0.4
0.3 H
0.2 H
0.1+
0.0+ . F— 7 — I
0.00 015 0.30 0.45 0.60 0.75
t
8 pav. Impulso gaubtiné Sviesolaidzio i§éjime.
: ——1d,/Ld,=2.50
5a ——Ld /Ld,=125
_ Ld /Ld =0 83
- Ld /Ld,=0.50
—Ld /Ld =0
1 2
154
2 16
[ =4
1.4 4
1.2 4
1.0 4
0.8 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

9 pav. Solitono trukmés priklausomybé nuo atstumo Sviesolaidyje.
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10 pav. Solitono maksimalaus intensyvumo priklausomybé nuo atstumo Sviesolaidyje.

Analizuojant antros eilés grupiniu greic¢iu dispersija gauta, kad nedidelé dispersija
Ld,/Ld, < 0.1 jtakos solitonui beveik neturi (8 pav.), nei trukmé, nei intensyvumas
nesikeicia.

Siek tiek didesné dispersija (Ld,/Ld, = 0.5), sukelia nedideli solitono
sutrumpg¢jima, intensyvumas padidéja, trukmé sumazéja ir periodiskai keiciasi.

Kai santykis Ld,/Ld, > 0.62, solitoninio impulso sklidimas darosi nejmanomas.
Impulso intensyvumas pradzioje Siek tiek iSauggs, toliau monotoniSkai maz¢ja, trukme didéja.
Visas procesas vyksta tuo sparéiau, kuo dispersija didesné. Ir kai Ld,/Ld, 2 2.50, tai
keturiasdeSimties dispersiniy ilgiy Sviesolaidzio gale intensyvumas nukrinta apie 40%, o
trukmé padidéja 1.5 karto.

Kaip matyti i§ 8 paveikslo, veikiamas antros eilés grupiniy grei¢io dispersijos
impulsas juda greiciau, nei tada kai antros eilés grupinio greicio dispersija lygi nuliui, kadangi
gaubtinés maksimumas pasislenka arciau pradinio laiko momento 7= 0. Impulso iSplitimas
nesimetrinis, labiau iSplinta priekinis impulso frontas, kuriame matoma nuo didelés

dispersijos papildomai atsiradusi amplitudés osciliacija.
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11 pav. Impulso gaubtiné Sviesolaidzio iS¢jime.
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12 pav. Solitono maksimalaus intensyvumo priklausomybé nuo atstumo Sviesolaidyje.
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13 pav. Solitono trukmés kitimas $viesolaidyje.

Veikiant tre€ios eilés grupinio greiCio dispersijai solitono gaubtiné transformuojasi
simetriSkai $viesolaidyje. Augant santykiui Ld,/Ld; solitonas i3silaiko, net ir esant didelei

trecios eilés grupinio greicio dispersijai, kai Ld,/Ld;=2.5, bet jo maksimalus intensyvumas

mazesnis, trukmé didesné uz fundamentalaus solitono. Solitonui parametry kitimo periodas
didéja, didéjant santykiuild,/Lds, o intensyvumo ir trukmés osciliaciju amplitudé auga.
Didelei trecios eilés dispersijai iSrySkéja papildomos mazesnio periodo intensyvumo ir

trukmés osciliacijos.

4. 2. Solitono sklidimo dinamika mazZéjancios dispersijos Sviesolaidyje

Mazéjancios dispersijos Sviesolaidyje gaunama adiabatiné solitony spiida, jei tik
dispersijos kitimas néra labai greitas. Adiabatinis solitony sptidos metodas gali biiti
panaudotas gauti labai trumpiems impulsams, daug trumpesniems uz jeinancius i Sviesolaidi.
Tokiu biidu solitonas gali buti suspaustas 50 ir daugiau karty. Taciau, kai solitono trukme
pasidaro mazesné uz keliasdeSimt femtosekundziuy, Zymesng itaka daro aukstesniy eiliy
grupinio greicio dispersija.

Pradzioje buvo tirta, kaip solitonas susispaudzia skirtingo ilgio Sviesolaidziuose, kai
pirmos eilés grupiniy greiciy dispersija per Sviesolaidzio ilgi sumaz¢ja 10 karty (14 — 16

pav.).

39



3.4 -

3.2 — d =2
3.0 | 1

] . ——L/Ld,=4
. ' LiLd, =6
I ' —— LiLd =8

2.4 ]
2o LiLd, =10

20
1.8
1.6 4
1.4
1.2 4
1.0 4
0.8 ]
0.6 -
0.4
0.2

00 4——F—F7 T T e B e B
D25 030 035 040 045

A®H)!

14 pav. Impulso gaubtiné Sviesolaidzio i§éjime.
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15 pav. Solitono maksimalaus intensyvumo priklausomybé nuo atstumo $viesolaidyje.
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16 pav. Solitono trukmés kitimas $viesolaidyje.

Esant nepakankamam Sviesolaidzio ilgiui, kai dispersija mazéja greitai, solitonas
sutrump¢ja nepakankamai, nes yra paZeidziamas adiabatinis spidos rezimas. Kai
Sviesolaidzio ilgis yra iki 4Ld,, dar negaunama maksimali spuda, solitonas susispaudzia
nedaug, trukmé sumazéja ~3 kartus, o intensyvumas iSauga ~2.5 karto. Tik kai §viesolaidzio
ilgis yra daugiau nei 6Ld,, pasiekiama maksimali spiida, intensyvumas iSauga ~10 karty,
trukmé sumazgja taip pat ~10 karty, per tiek, kiek karty sumaz¢ja grupinio greicio dispersija.
Matyti, kad solitonui spaudziantis Sviesolaidzio pradzioje intensyvumas auga létai, solitono
intensyvumas didéja, o trukmé mazéja létai. Trukmé mazéja tiesiai proporcingai atstumui, o

intensyvumas auga eksponentiskai.
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17 pav. Impulso gaubtiné Sviesolaidzio i§é¢jime.
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18 pav. Solitono maksimalaus intensyvumo priklausomybé nuo atstumo Sviesolaidyje.
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19 pav. Solitono trukmés kitimas $viesolaidyje.

Didéjant antros eilés grupinio grei¢io dispersijai (augantLd,/Ld,), solitonas
spaudziasi Siek tiek léCiau, pradeda plisti. Atstumas Sviesolaidyje, kur pasiekiama minimali
trukmé ir maksimalus intensyvumas, tai yra atstumas nuo kurio solitonas pradeda plisti augant
antros eilés dispersijai mazéja. Maz¢ja maksimalus solitono intensyvumas, bei minimali
trukmé nuo kurios prasideda solitono kritimas.

Kai santykis Ld,/Ld, < 0.4, maksimali spuda tesiekia apie 1,5 karto. I§ solitono
gaubtines i$¢jime grafiko (17 pav.) matyti, kad dél antros eilés grupinio grei¢io dispersijos
impulsas iSplinta nesimetriSkai kaip ir pastovios dispersijos Sviesolaidyje. Formuojasi iStgstas
priekinis impulso frontas, kuriame matyti amplitudés osciliacijos. Ir Siuo atveju solitonas juda
greiCiau veikiamas antros eilés grupinio grei¢io dispersijos, kaip ir pastovios dispersijos
Sviesolaidyje.

Maza grupinio grei¢io dispersija, kai santykis Ld,/Ld; yra nuo 0,001 iki 0,005,
nestipriai itakoja solitono spiida. D¢l treCios eilés grupinio greicio dispersijai solitonas
nezymiai iSplinta ir jo intensyvumas neZymiai sumaz¢ja. Taciau skirtingai nuo atvejo, kai
veikia antros eilés grupinio grei¢io dispersijos, dabar solitono spiida tiktai sulétéja, bet

solitonas plisti nepradeda.
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20 pav. Impulso gaubtiné SviesolaidZio i§éjime.
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21 pav. Solitono maksimalaus intensyvumo priklausomybé nuo atstumo Sviesolaidyje.
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22 pav. Solitono trukmés kitimas Sviesolaidyje.

Veikiant  vidutinei dispersijai, Ld,/Ld; = 0.003 solitonas labai stipriai
nesitransformuoja, jo trukmeé iSauga ~10%, o intensyvumas nukrenta taip pat ~10%. Veikiant
Siek tiek didesnei dispersijai, Ld,/Ld, 2 0.005, formuojasi pjedestalas i§ abieju pusiu.
Maksimalus intensyvumas sumazéja ~20%, o trukmé iSauga taip pat ~20%. Dispersijai augant

kai Ld,/Ld; > 0.005 formuojasi pjedestalas i§ abiejy impulso pusiy.
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ISvados

Pastovios dispersijos Sviesolaidyje, veikiant nedidelei antros eilés dispersijai
Ld,/Ld, < 0.5 solitonas iSsilaiko, jo trukmé sumazéja, intensyvumas iSauga ir
sklindant keiciasi periodiskai.

Pastovios dispersijos Sviesolaidyje, veikiant didelei antros eilés grupinio greicio
dispersijai Ld,/Ld, > 0.8 solitonas suyra, impulsas plinta, jo trukmé didéja,
intensyvumas krenta.

Net ir didelé tre¢ios eilés grupinio grei¢io dispersija Ld,/Ld; = 2.5 nesuardo
solitono, taciau jo trukmé iSauga, intensyvumas sumaZzéja ir periodiSkai kinta
solitonui sklindant.

Mazéjancios dispersijos Sviesolaidyje solitonas susispaudzia maksimaliai, kai
Sviesolaidzio ilgis yra toks, kad dispersija kinta ne per greitai, kad nebuty
paZeistos adiabatinés spiidos salygos.

Pastovios dispersijos Sviesolaidyje veikiant antros eilés grupinio greicio
dispersijai solitono spiida sulétéja, o véliau prasideda jo plitimas. Augant
santykiui Ld,/Ld,, plitimas prasideda anks¢iau, o pasiekiama minimali trukmé

ir maksimalus intensyvumas yra mazesni.
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