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Prostiranje svetlosti u kompleksnim
sistemima spregnutih talasovoda

Rezime

Sistemi slabo spregnutih talasovoda, odnosno fotonske reSetke (FR),
predstavljaju poznate opticke sisteme za manipulisanje i kontrolu
prostiranja svetlosti. Usled periodi¢ne modulacije indeksa prelamanja
u jednoj, dve ili tri dimenzije i diskretne translacione simetrije, kod
njih se mogu definisati odgovarajuci frekvencijski zonski spektri sa
procepima, slicno elektronima u poluprovodnicima, koji diktiraju

prostiranje svetlosti.

Pored njihove uloge u upravljanju prostiranjem svetlosti, FR su tokom
poslednje decenije Cesto koriS¢ene kao pogodan poligon za direktnu
eksperimentalnu realizaciju i fundamentalna ispitivanja raznih
kompleksnih fenomena poznatih iz fizike kondenzovane materije, kao

Sto su Anderson-ova lokalizacija (AL) i Bloch-ove oscilacije (BO).

Ova disertacija se bavi definisanjem pogodnih modela i sprovodenjem
odgovaraju¢ih numerickih simulacija u cilju ispitivanja prostiranja
svetlosti u tri razli¢ita tipa neperiodicnih, tj kompleksnih
jednodimenzionalnih (1D) FR: neuredenim, kvaziperiodi¢énim FR i FR
sa gradijentom transverzalnog profila indeksa prelamanja. Pri
prostiranju svetlosti kroz neuredene i kvaziperiodiéne FR dolazi do
AL svetlosti, dok u FR sa gradijentom transverzalnog indeksa
prelamanja dolazi do BO svetlosti. Ovde su proucavane kompleksne
FR na bazi fotorefraktivnih materijala, kao Sto je litijum niobat. Ovi
materijali, okarakterisani saturacionim nelinearnim odzivom na
svetlost velikog intenziteta, imaju veliki znaCaj u integrisanoj i
nelinearnoj optici i optickim komunikacijama. Uticaj prisustva

saturacione nelinearnosti na AL i BO u kompleksnim FR je takode



razmotren. Pokazano je koji parametri imaju dominantan uticaj na
prostiranje svetlosti u svakom od proucavanih tipova kompleksnih FR,
linearnih kao i nelinearnih. Na osnovu ovih rezultata, predlozZen je
koncept kontrolisanja prostiranja svetlosti na bazi kompozitnih reSetki
dobijenih nadovezivanjem FR razli¢itih stepena i tipova neuredenosti
ili razli¢itih vrednosti gradijenta indeksa prelamanja, sa ili bez
dodatnog prisustva saturacione nelinearnosti, u pravcu prostiranja

svetlosti.

Numericki rezultati su dobijeni za realne eksperimentalne vrednosti
strukturnih parametara FR koji se mogu posti¢i u fotorefraktivnim
sredinama, kao Sto su Sirine talasovoda, modulacija indeksa
prelamanja 1 duzine FR. Dinamicke simulacije prostiranja svetlosti u
kompozitnim FR ukazuju na moguénost kontrole prostiranja opti¢kog
snopa kroz ove FR odgovaraju¢im dizajniranjem njihovih strukturnih
parametara. Razmotrene su kompozitne strukture koje pokazuju
sposobnost da vrSe prostorno multipleksiranje, preusmeravanje ili
deljenje ulaznog optickog snopa $to bi moglo biti upotrebljeno za brzu
obradu optickih signala. Istrazivanje dato u ovoj disertaciji predstavlja

doprinos novom polju razvoja primena neperiodi¢nih optickih sistema.

Kljuéne redi: Fotonske reSetke, Anderson-ova lokalizacija, Bloch-ove

oscilacije, saturaciona nelinearnost, kontrola prostiranja svetlosti
Naucna oblast: Elektrotehnicko inZenjerstvo
UZa naucna oblast: Fotonika

UDK broj: 621.3



Light propagation in complex systems
of coupled waveguides

Abstract

Systems of weakly coupled waveguide arrays, i.e. photonic lattices
(PLs), are well known optical systems for manipulation and control of
light propagation. Due to periodic modulation of refractive index in
one, two or three dimensions and discrete translational symmetry, it is
possible to define appropriate band-gap frequency spectra, similarly to

electrons in semiconductors, which dictate the propagation of light.

Besides their role in light propagation management, PLs have also
been extensively used, over the past decade, as suitable benchmark for
direct experimental realization and fundamental studies of various
complex phenomena known from condensed matter physics, such as

Anderson localization (AL) and Bloch oscillations (BO).

This dissertation concerns defining the appropriate models and
conducting corresponding numerical simulations in order to
investigate light propagation in three different types of nonperiodic,
i.e. complex one dimensional (1D) PLs: disordered, quasi-periodic
PLs and PLs with gradient of transverse refractive index profile. Light
propagation in disordered and quasi-periodic leads to AL of light,
while BO of light occur in PLs with gradient of transverse refractive
index. Here, complex PLs based on photorefractive materials, such as
lithium niobate, are investigated. These materials, characterized by
saturable nonlinear response to high intensity light, are of great
importance in nonlinear and integrated optics and optical

communications. The influence of saturable nonlinear response of



photorefractive materials on AL and BO in complex PLs is
investigated as well. It has been shown which parameters have
dominant effect on light propagation in different types of complex
PLs, both linear and nonlinear. Using these findings, the concept of
light propagation control is proposed based on composite lattice
systems comprising PLs, stacked in light propagation direction, with
different degrees and types of disorder or different values of refractive
index gradient, with or without additional presence of saturable

nonlinearity.

Numerical results are obtained for experimentally feasible values of
structural PL parameters that can be achieved in photorefractive
media, such as waveguide widths, refractive index modulation and
PLs lengths. Dynamical simulations of light propagation in composite
PLs indicate the possibility of controlling optical beam propagation
through these lattices by properly designing their parameters.
Structures that display ability to perform spatial multiplexing,
switching or splitting of input optical beam, which might be employed
in faster optical signal processing are considered. The research given
in this dissertation represents a contribution to new field of developing

applications of nonperiodic optical systems.

Key words: Photonic lattices, Anderson localization, Bloch

oscillations, saturable nonlinearity, light propagation control
Scientific field: Electrical Engineering
Scientific topic: Photonics

UDK number: 621.3



Sadrzaj

1.1 Sistemi spregnutih talasovoda - fotonske reSetke..........ccovveeieniiiieicie e 1

1.1.1 Prostiranje svetlosti kroz jednodimenzionalne linearne periodicne fotonske

PSR ..t 2

1.2 Kompleksne fOtonSKe reSetKe. ... ..o 7
1.3 Predmet I Cilj IStraZIVAN]A .......cccvueeieiieiie e 9
1.3.1 StruKtura diSEIACIJE .. .ccvveeesieeeieeie ettt e e e sreenaenrees 11

2 Neuredene fOtONSKE MESETKE ...........cooviiiiiiiiiiies s 13
2.1 Neuredenost i Anderson-ova lokalizacija............ccccoevveviiiieiiecc e 13
2.2 Neuredene fotonske resetke 1 koncept transverzalne lokalizacije svetlosti.......... 16

2.2.1 Realizacije i zonski spektar jednodimenzionalnih neuredenih fotonskih
FESETKI .t 19

2.2.2 Karakterizacija prostiranja svetlosti kroz fotonske reSetke ..........cccccernneen. 24

2.3 Prostiranje svetlosti kroz jednodimenzionalne neuredene fotonske reSetke na bazi

FIEJUM NHODALAL.....eeieecc e nre e 27

2.3.1 Anderson-ova lokalizacija u jednodimenzionalnim neuredenim fotonskim

reSetkama na bazi litijum niobata............c.cccoevi i 27
2.3.2 Promena realizacije neuredenosti duz pravca prostiranja svetlosti................ 31

2.3.3 Uticaj nelinearnosti na prostiranje svetlosti kroz neuredene fotonske reSetke

................................................................................................................................ 34
3 Kvaziperiodi¢ne fOtONSKe reSetke ..o 40
3.1 Kvaziperiodi¢nost: Aubry—André-ov model ............ccooervinienennieneneec e 40

3.2 Realizacije i zonski spektar jednodimenzionalnih kvaziperiodi¢nih fotonskih

LSO ..o e et e e e e e e e e —————ae e e e r e e —————————. 43



3.3 Kvaziperiodi¢ne fotonske reSetke na bazi litijum niobata...........ccccceevvenieenee 45
3.3.1 Nelinearne kvaziperiodicne fotonske reSetke ..........ccovveriiiiiiiiiiiicieniene 50

4 Fotonske reSetke sa gradijentom transverzalnog profila indeksa prelamanja

........................................................................................................................................ 55
4.1 BIOCN-0VE OSCIHACIE ....oveeeieiee ettt 55
4.2 Bloch-ove oscilacije u fotonskim reSetkama na bazi litijum niobata.................... 57

4.2.1 Uticaj nelinearnosti i neuredenosti na Bloch-ove oscilacije u fotonskim

reSetkama na bazi litijum Niobata............coovveei e 59

5 Kontrolisanje prostiranja svetlosti kroz kompleksne fotonske resetke................ 63
5.1 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu neuredenosti............ccuevevvereerveennnne 64
5.2 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu kvaziperiodicnosti............cceerveenneee 69

5.3 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomoc¢u gradijenta transverzalnog profila

INAEKSA Prelaman]a .........coviiieiiiie e 73

B ZAKIJUCAK..........eoiiiiiiiii i 7
g ] oo OSSR 81
Saturacioni nelinearni odziv fotorefraktivnih materijala............cccccooevivviiiiiicnnnne, 81

g T (oo = ST 85
Spektralni metod razdvojenin Koraka............cccevviieiieieiiese e 85
LITEIATUIE ...t b bbbt 92
RAAOVI ... 103

BIOGEATTJA ... et 106



Uvod

1.1 Sistemi spregnutih talasovoda - fotonske resetke

Na periodi¢no strukturno uredenje se ¢esto moze naici u razli¢itim oblastima fizike.
Jedan od glavnih primera su kristalne reSetke metala i poluprovodnika sa regularnim
rasporedom atoma. U optici je koncept periodi¢nosti uveden po analogiji sa prirodnim
kristalnim strukturama i odnosi se na naizmeni¢nu promenu indeksa prelamanja u
jednoj ili viSe prostornih dimenzija kod vestackih fotonskih struktura, kao Sto su
spregnuti nizovi talasovoda (u nastavku ¢e krace biti oznaceni kao fotonske reSetke -
FR) [1], fotonski kristali [2,3], opti¢ka vlakna na bazi fotonskih kristala [4] i sli¢no, kao
I kod prirodnih fotonskih struktura. U ovakvim strukturama se svetlost, prilikom
prostiranja, ponasa veoma sli¢no elektronima u poluprovodni¢kim strukturama. Stoga
fotonske strukture imaju veliki potencijal za realizaciju optickih integrisanih kola za

obavljanje razli¢itih funkcija u budu¢im sveoptickim mrezama.

Poslednjih decenija, posebna paznja je posvecena FR [5,6]. FR su safinjene od sistema
paralelnih optickih talasovoda koji se nalaze na takvom rastojanju da je omoguceno
slabo linearno sprezanje susednih talasovoda preko evanescentnih polja (slika 1.1 (a)).
Periodi¢ni spregnuti nizovi talasovoda, odnosno periodi¢ne FR, predstavljaju poseban
tip fotonskih kristala. Generalno, kod fotonskih kristala se, usled periodi¢ne promene
indeksa prelamanja analogne periodicnom potencijalu kod poluprovodnika, mogu
definisati odgovarajué¢i frekvencijski zonski spektri (u nastavku ¢e biti oznaceni kao
zonski spektri), sa zabranjenim i dozvoljenim zonama, koje odreduju kojih se
frekvencija svetlost moZe prostirati kroz fotonske kristale. Kod dvodimenzionalnih (2D)
FR postoji periodi¢na promena indeksa prelamanja u oba transverzalna pravca, dok je u

longitudinalnom pravcu, tj pravcu prostiranja svetlosti, indeks prelamanja sredine
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nepromenljiv. Jednodimenzionalne (1D) FR su okarakterisane periodi¢cnom promenom
indeksa prelamanja samo u jednom transverzalnom pravcu. FR se odlikuju diskretnom
translacionom simetrijom koja se odnosi na ¢injenicu da se translacijom u pravcu
promene indeksa prelamanja osobine njihove strukture ponavljaju samo transliranjem za
rastojanje koje predstavlja celobrojni umnozak perioda promene indeksa prelamanja.
Dominantni efekti koji se ispoljavaju i rukovode prostiranjem svetlosti kroz FR, su
Bragg-ova refleksija i efekti interferencije, te ve¢ u linearnom rezimu prostiranje
svetlosti u ovim sistemima moze biti fundamentalno drugacije od prostiranja svetlosti u
homogenim sredinama, okarakterisanim kontinualnom translacionom simetrijom. Pri
prostiranju kroz FR, svetlost moZe ostati skoncentrisana u pobudenim talasovodima u
slabo vodenom rezimu ili moZe tunelovati izmedu talasovoda zahvaljujuéi njihovoj
medusobnoj sprezi. Predmet ove disertacije bice 1D FR pa ¢e u nastavku biti ukratko
objasnjene osobine prostiranja svetlosti u periodi¢nim re$etkama, moguénosti koje
periodi¢ne reSetke pruzaju za upravljanje prostiranjem svetlosti, kao i razli¢iti efekti koji

se mogu javiti usled neperiodi¢nih promena strukture 1D FR.

1.1.1 Prostiranje svetlosti kroz jednodimenzionalne linearne

periodicne fotonske resetke

Periodicne 1D FR su najjednostavniji predstavnici fotonskih periodi¢nih struktura.
Prostiranje svetlosti u ovakvim sistemima moze se opisati Helmholtz-ovom talasnom
jednac¢inom u paraksijalnoj aproksimaciji [7]

. OE 1 0°E

i—+

E 2k N W‘Fkonon(X)E = O, (111)
0''0

gde E predstavlja amplitudu elektri¢nog polja, ko = 22n0/4o moduo talasnog vektora u
vakuumu, tj talasni broj, no i Ao indeks prelamanja supstrata na kome su upisani
talasovodi viSeg indeksa prelamanja i talasna duzina svetlosti u vakuumu. Paraksijalna
aproksimacija se moze primeniti pod pretpostavkom da se amplituda elektricnog polja
sporo menja u z pravcu FR, tj |82E/622|<< 2kyny|OE /0z|. Modulacija ukupnog indeksa
prelamanja reSetke n(x) je periodi¢na funkcija za koju vazi n(x) = n(x+a), gde je a

period resetke, zahvaljuju¢i ¢emu se FR mogu opisati primenom Bloch-ove teoreme,
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analogno Kronig-Penney-vom modelu za poluprovodnicke kristale. PoSto promena
indeksa prelamanja postoji samo u x pravcu, elektricno polje se razdvajanjem

promenljivih moZe potraZiti u obliku proizvoda:
E(x,z) = A(x)e”, (1.1.2)

gde je B komponenta talasnog vektora u z pravcu, tj pravcu prostiranja (konstanta
prostiranja), a A(X) profil elektri¢nog polja u X pravcu koji se moze pretpostaviti u

obliku Bloch-ovog talasa
A(x) = u(x)e™*. (1.1.3)

U prethodnom izrazu, ky je komponenta talasnog vektora u x pravcu, tj pravcu
periodi¢ne promene indeksa prelamanja. Ubacivanjem izraza (1.1.2) i (1.1.3) u izraz
(1.1.1) i reSavanjem dobijenog svojstvenog problema mogu se odrediti svojstvene
vrednosti i svojstveni modovi. Kod FR ulogu potencijala kristalne reSetke igra promena
indeksa prelamanja, dok elektronskim svojstvenim energijama i funkcijama odgovaraju
vrednosti konstanti prostiranja i svojstveni Bloch-ovi modovi elektri¢nog polja svetlosti.
Dobijene vrednosti konstanti prostiranja formiraju dozvoljene zone zonskog spektra,

razdvojene oblastima koje se nazivaju zabranjenim zonama.

Resavanjem jednacdine (1.1.1) se, pored odredivanja kompletnog zonskog dijagrama
Pky) 1D FR i izgleda osnovnog i visih modova reSetke, kao u [1], moze dobiti realna
slika o prostiranju svetlosnog snopa proizvoljnog profila kroz reSetku. U linearnom
slu¢aju se, svetlost koja se prostire kroz reSetku, moze predstaviti preko linearne

superpozicije svojstvenih modova FR.

U mnogobrojnim sluc¢ajevima nije moguce naci analiticko resenje jednacine (1.1.1) pa
se koriste razli¢iti numeri¢ki metodi (Prilog B). Pored toga, u praksi se ¢esto pribegava
njenom aproksimativnom reSavanju primenom teorije spregnutih modova (Coupled
Mode Theory — CMT) [8,9]. Ova teorija polazi od pojedina¢nih talasovoda za koje se
pretpostavlja da podrZavaju prostiranje samo osnovnog moda, s raspodelom
elektromagnetskog (EM) polja skoncentrisanog u oblasti viSeg indeksa prelamanja i
eksponencijalno opadaju¢eg van te oblasti. PoSto se talasovodi nalaze na takvom

rastojanju da postoji sprezanje suseda preko evanescentnih polja, periodi¢éna promena
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indeksa prelamanja se posmatra kao perturbacija, pri ¢emu se pretpostavlja da na
prostiranje svetlosti u pojedinom talasovodu znacajno uticu samo najbliZi susedi, $to se
naziva i aproksimacijom jake veze (Tight Binding Aproximation — TBA) [10].
Rezultujué¢i model predstavlja sistem medusobno spregnutih linearnih diferencijalnih

jednacina [5,6]

ddEzn +BE, +C(1)[E

i wat+E]=0, (1.1.4)
gde E, predstavlja amplitudu elektri¢nog polja u n-tom talasovodu, S je propagaciona
konstanta pojedina¢nih talasovoda, a C konstanta sprezanja koja zavisi od integrala
preklapanja evanescentnih polja susednih talasovoda, odnosno talasne duzine upadne
svetlosti. Da bi se pobudio osnovni mod u svakom talasovodu, pretpostavlja se da je FR

pobudena ravanskim talasom, u odgovarajucoj diskretnoj formi
E, = E,exp[i(nk,a+ pz)] . (1.1.5)

Na ovaj nacin, moze se odrediti samo disperziona relacija prve zone zonskog spektra 1D
FR, zbog uvedene pretpostavke da se talasovodima prostiru samo osnovni modovi.

Disperziona relacija data je u slede¢em obliku:
S =p,+2Ccos(k.a). (1.1.6)

Izgled dobijene prve zone je predstavljen na slici 1.1 (b). lako se ne moze dobiti
kompletan zonski spektar, primena teorije spregnutih modova daje jasniji uvid u prirodu
prostiranja svetlosti kroz FR, koja se zbog tunelovanja svetlosti od talasovoda do
talasovoda, moze znacajno razlikovati od prostiranja svetlosti kroz homogene sredine,

kao Sto je pomenuto u prethodnom odeljku.

Tunelovanje svetlosti izmedu talasovoda, tj Sirenje svetlosti u x pravcu do kog dolazi pri
prostiranju svetlosti u z pravcu, moZze se Karakterisati konstantom difrakcije,

definisanom na slede¢i nacin [11]:

2
D= ZTf =-2Ca’cos(k,a). (1.1.7)
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Na osnovu prethodne dve relacije, moze se zakljuciti da zonski spektar 1 difrakcija u FR
zavise od parametara FR, kao Sto su period reSetke i konstante sprezanja. Zavisno od
toga koji se deo zone posmatra, koeficijent difrakcije moZe biti negativan, pozitivan ili
jednak nuli, Sto se vezuje za normalnu difrakciju, anomalnu difrakciju ili odsustvo
difrakcije (slika 1.1 (b)). Priroda difrakcije se moze objasniti poredenjem faza koje
pojedina¢ni modovi pobudeni ubaenim svetlosnim snopom ,,nagomilavaju® pri
prostiranju. Kod konveksnog dela difrakcione krive centralni mod ima veéu fazu u
odnosu na susedne modove pa je talasni front snopa konveksan, $to je odlika normalne
difrakcije, dok je situacija kod konkavnog dela krive obrnuta. Eksperimentalno se
kontrolisanjem ugla pod koji se svetlosni snop ubacuje u reSetku, koji odreduje
transverzalni moment optickog snopa ki, moZe kontrolisati difrakcija, odnosno
prostiranje snopa kroz linearnu 1D FR (slika 1.2 (d) — (f)) [5].

( ) ﬁ 2C j * 1. * unstaggered mod
D>0 |
ol Anomalna Normalna Anomalna | | dozvoljena
difrakcija difrakcija difrakecija zona
C \ 5 )
=21
IE’, p-2 1
SR | tv4

staggered mod staggered mod

0
k. [rla)

Slika 1.1: (a) Sematski prikaz sistema spregnutih talasovoda, gde je sprezanje posledica preklapanja
evanescentnih elektri¢nih polja, §to je u matemati¢kom modelu opisano konstantom sprezanja C i (b)
izgled difrakcione krive periodi¢ne FR. Zute strelice S$ematski prikazuju promenu faze Bloch-ovih
modova od talasovoda do talasovoda FR. Modovi u sredini zone imaju nepromenjenu fazu (unstaggered
modes), dok se faza modova blizu ivica zone menja za 7z od talasovoda do talasovoda (staggered modes)
[12].

Drugi nacin za manipulaciju prostiranjem snopa je izbor njegove §irine U 0dnosu na
dimenzije pojedina¢nih talasovoda. Sirok Gauss-ov opti¢ki snop, kojim se istovremeno

moze pobuditi veéi broj talasovoda, lansiran pod normalnim uglom u odnosu na
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transverzalni pravac FR, prostirace se skoro bez Sirenja kroz reSetku, pri ¢emu c¢e
periodi¢na promena indeksa prelamanja FR uticati samo na modulaciju profila njegovog
intenziteta. Ukoliko se u FR ubaci uski opti¢ki snop, $irine srazmerne $irini jednog
talasovoda, svetlost ¢e tunelovati kroz sistem udaljavajuéi se od pocetno pobudenog
talasovoda i ostaju¢i skoncentrisana duz bokova, Sto je suprotno situaciji koja se javlja u
homogenim sredinama kada je najvec¢i deo svetlosti skoncentrisan upravo oko centra

snopa. Ovaj efekat je poznat kao diskretna difrakcija i svojstven je za FR (slika 1.2 (a) —

(©).
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Slika 1.2: Diskretna difrakcija u periodi¢nim FR: (a) eksperimenalno i (b) teorijski dobijeni izlazni
profili intenziteta svetlosti, (¢) odgovarajuci 2D profil intenziteta svetlosti [13]. Manipulacija difrakcijom
podeSavanjem ugla upadnog svetlosnog snopa tako da odgovara (d) sredini difrakcione krive — normalna

difrakcija, (e) prevojnoj tacki difrakcione krive — snop se prostire bez difrakcije i (f) ivici difrakcione

krive — anomalna difrakcija [5].
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Razli¢ita dinamika prostiranja svetlosti u zavisnosti od Sirine pobude moze se objasniti
na slede¢i nacin. Prostorno Sirokom Gauss-ovom optickom snopu odgovara uzak
Fourier-ov spektar, dok je kod prostorno uskog optickog snopa situacija obrnuta. Stoga
pobudivanjem FR Sirokom pobudom, mali broj modova FR ucestvuje u prostiranju
svetlosti kroz FR ¢ine¢i da se Sirina ubacenog svetlosnog snopa ne menja znacajno pri
prostiranju. S druge strane, ubacivanjem uske pobude, pobuduju se svi modovi FR

dovodec¢i do diskretne difrakcije.

Takode, zavisnost sprezanja talasovoda od talasne duZine upadne svetlosti, mozZe se

iskoristiti za prostorno razdvajanje spektralnin komponenti upadne svetlosti [14].

1.2 Kompleksne fotonske resetke

Zahvaljujuci diskretnoj translacionoj simetriji, 1D FR ve¢ u linearnom rezimu imaju
specifi¢an uticaj na prostiranje svetlosti, koji se pre svega ogleda u pojavi diskretne
difrakcije. Pored toga, nehomogenosti u geometriji, odnosno strukturi FR, poput,
neuredenosti, kvaziperiodi¢nosti ili gradijenta transverzalnog indeksa prelamanja FR,
kao i eventualno prisustvo nelinearnosti u ovakvim sredinama mogu dodatno uticati na
zonski spektar resetke i omoguéiti formiranje razli¢itih prostorno lokalizovanih
struktura. Usloznjavanje strukture reSetke naruSavanjem periodi¢nosti ili izazivanjem
njenog nelinearnog odziva pobudivanjem svetloséu velikog intenziteta dovodi do
kompleksnijeg ponaSanja reSetki u odnosu na periodi¢ne, zbog Cega se ovakve resSetke

mogu smatrati kompleksnim FR, tj kompleksnim nizovima spregnutih talasovoda.

Svetlost velikog intenziteta menja sredinu kroz koju se prostire dovodec¢i do njenog
nelinearnog odziva koji se ogleda u promeni indeksa prelamanja sredine. U sluéaju
uskog optickog snopa, svetlost unosi lokalnu nelinearnu promenu indeksa prelamanja,
kreiraju¢i na taj naCin defekt u strukturi FR. Indukovanjem defekta dolazi do
samozarobljavanja svetlosnog snopa i formiranja lokalizovanog moda — diskretnog
solitona. Diskretni solitoni se, kao posledica balansa diskretne difrakcije i nelinearnih
efekata, prostiru nepromenjeni kroz FR. Za razliku od Bloch-ovih modova linearne

periodiéne FR, konstante prostiranja lokalizovanih modova se nalaze izvan dozvoljenih
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zona, tj u procepima zonskog spektra.

Poznato je da se, zavisno od toga da li je lokalna promena indeksa prelamanja usled
nelinearnog odziva pozitivna ili negativha, moZe govoriti o fokusirajucoj ili
defokusiraju¢oj nelinearnosti. Sli¢no kao kod homogenih nelinearnih sredina, mogu se
razlikovati svetli i tamni prostorni solitoni, kao primeri lokalizovanih struktura u
nelinearnim FR. Razlika je u tome Sto kod homogenih sredina postoji samo normalna
difrakcija (koeficijent difrakcije D > 0), pa samo od znaka promene indeksa prelamanja
usled nelinearnosti zavisi da li ¢e solitoni biti svetli ili tamni, tj da li ¢e do¢i do
samofokusiranja ili samodefokusiranja svetlosti, dok kod talasovodnih reSetki postoji i
normalna i anomalna difrakcija, pa tip formiranog solitona odreduju dva parametra-znak
koeficijenta difrakcije i znak nelinearne promene indeksa prelamanja. Uslov za pojavu
svetlog solitona je yD < 0, dok se tamni solitoni javljaju ako je ispunjeno yD > 0, pri
¢emu je y parametrar nelinearnosti koji u sebi nosi informaciju o znaku promene

indeksa prelamanja.

Pored defekta u vidu lokalne promene indeksa prelamanja, pojava lokalnog defekta
moZe biti izazvana npr odstupanjem Sirine nekog talasovoda ili rastojanja izmedju dva
talasovoda od ostalih talasovoda reSetke, ili na spoju dve reSetke razlicitih perioda.
Medutim, naruSavanje periodicnosti ne mora biti vezano za odredeni deo reSetke.
Sluc¢ajnim odstupanjima strukturnih, odnosno geometrijskih parametara FR od zadatih
vrednosti, periodi¢na reSetka postaje neuredena, Sto ima specifi¢an uticaj na prostiranje
svetlosti kroz reSetku. Naime, u neuredenim FR dolazi do Anderson-ove lokalizacije,
koja predstavlja mehanizam eksponencijalne lokalizacije svetlosti u neuredenim
sistemima, a potice od interferencije rasejane svetlosti na slucajnim defektima, tj
odstupanjima od periodi¢nosti strukture. Sirina lokalizovanog snopa koji se prostire

kroz neuredenu resSetku zavisi od stepena neuredenosti resSetke.

Specijalan tip neuredenih sistema predstavljaju kvaziperiodi¢ne reSetke. Budu¢i da se
transverzalni profil ovakvih reSetki moze predstaviti analiticki kao suma dva periodi¢na
potencijala, one se u literaturi ¢esto smatraju prelaznim sistemom izmedu periodi¢nih i
potpuno sluc¢ajno neuredenih resetki [15]. Karakteristicno za ovakav tip neuredenosti je
da svetlost postaje lokalizovana nakon postignute vrednosti praga stepena neuredenosti

sistema.
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Odstupanje od periodi¢ne promene indeksa prelamanja FR moZe pratiti neku zavisnost.
Kod takvih tipova reSetki se takode mogu uoditi interesantni fenomeni koji nisu
svojstveni periodi¢nim FR. Npr, kod resetki kod kojih indeksi prelamanja rastu linearno
u transverzalnom pravcu, svetlost osciluje prilikom prostiranja, pri ¢emu period i
amplituda ovih oscilacija zavise od gradijenta promene indeksa prelamanja. Ove

oscilacije su u literaturi poznate pod nazivom Bloch-ove oscilacije.

Budu¢i da ¢e tema ove disertacije biti ispitivanje pomenutih efekata, Anderson-ove
lokalizacije i Bloch-ovih oscilacija, u kompleksnim 1D FR, oni ¢e biti detaljnije

objasnjeni u narednim poglavljima.

1.3 Predmet i cilj istrazivanja

Fotonski kristali, samim tim i FR kao njihovi predstavnici, su vestacke periodi¢ne
strukture kreirane s ciljem manipulacije svetlos¢u. Primena FR se zasnivala na
iskoriS¢avanju svojstava koja ove strukture imaju kada su savrSeno periodicne.
Medutim, usled nesavrsenosti tehnoloskih procesa proizvodnje, u reSetkama su cesto
postojali i defekti, lokalizovani na nekom mestu ili prisutni u celoj reSetki. Analogno
primesnim nivoima kod poluprovodnic¢kih struktura, defekti, ukoliko im je
,koncentracija“ dovoljno mala, uzrokuju pojavu lokalizovanih nivoa unutar zabranjenih
zona spektra reSetke, dok neuredenost, koja se vezuje za visoku ,koncentraciju“
defekata, uti¢e na obustavljanje Sirenja svetlosti pri prostiranju, sli¢cno obustavljanju
transporta elektrona, tj toplotne i elektri¢ne provodljivosti materijala pri Visokoj

koncentraciji defekata.

Zahvaljuju¢i analogiji izmedu elektronskih i fotonskih sistema, FR su tokom poslednjih
decenija postale atraktivan sistem za ispitivanje efekata koji su od ranije poznati u
elektronskim strukturama (Anderson-ova lokalizacija, Bloch-ove oscilacije itd). Za
razliku od ostalih oblasti fizike gde su za ispitivanje pomenutih efekata neophodni
ekstremni uslovi, poput niskih temperatura, pritiska ili izolacija od drugih efekata koji
mogu maskirati posledice efekta koji se ispituje, u fotonskim sistemima se uz manje

zahtevne uslove direktno mogu eksperimentalno realizovati i proucavati posledice
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narusavanja periodicnosti struktura, Sto govori o njihovom velikom znacaju u
fundamentalnom ispitivanju razli¢itih efekata zajednickih za razliCite periodi¢ne

strukture.

Neuredenosti i naruSena periodi¢nost u materijalima za primene u optici 1 fotonici
postaju veoma aktuelna oblast istrazivanja. Nedavno su objavljene razne publikacije na
temu interesantnih svojstava neuredenih sistema koji se ne mogu zapaziti u periodi¢nim
sistemima. Posebno mesto danas zauzima pitanje kontrolisanog naruSavanja
periodi¢nosti fotonskih struktura u cilju manipulisanja prostiranjem svetlosti. O ovom
interesovanju govore i nedavno odrzani skupovi poput ,,50 Years of Anderson
Localization Simpozium* 2008. godine u Parizu, ,Light in disordered media“ 2013.
godine u Bad Honefu i simpozijum u San Francisku 2015. godine pod nazivom
»Tailored Disorder - Novel Materials for Advanced Optics and Photonics®, ¢iji je cilj
bio okupljanje vodeé¢ih naucnika koji se bave razvijanjem primena kompleksnih
fotonskih sistema radi razmene ideja i ubrzanja napretka ovog mladog pravca
istraZzivanja. Stoga, pored fundamentalnog znacaja u ispitivanju efekata koji se javljaju

narusavanjem periodi¢nosti, kompleksne fotonske strukture imaju sve veci prakti¢ni

znacaj.

S prakti¢ne strane, FR su posebno znacajne zbog moguénosti njihove integracije na
optickim ¢ipovima. Dizajniranje FR koja na odredeni nac¢in manipuliSe svetlos¢u moze
se iskoristiti kod razli¢itih sveoptickih komponenti koje bi mogle zameniti odgovarajuce
optoelektronske komponente u optickim mrezama, Sto predstavlja aktuelnu temu u
reSavanju problema brze obrade optickih signala i proSirenja propusnog opsega u

optickim komunikacijama.

Predmet istrazivanja predstavljenog u ovoj disertaciji je ispitivanje razlicitih efekata koji
se javljaju pri prostiranju svetlosti kroz kompleksne 1D FR, ukljucujuc¢i neuredene,
kvaziperiodicne i FR sa gradijentom transverzalnog profila indeksa prelamanja u
linearnom i nelinarnom rezimu. Ovi efekti su teorijski i numericki ispitani u realnim
reSetkama koje se mogu proizvesti na fotorefraktivnim supstratima. Fotorefraktivni
materijali, okarakterisani saturacionim nelinearnim odzivom na svetlost velikog
intenziteta, imaju poseban znaaj u optici (vise o fotorefraktivnim Kristalima i

saturacionom nelinearnom odzivu moze se naéi u Prilogu A). Medu njima se istice
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litijum niobat kao jedan od osnovnih materijala za integrisanu optiku koji se, izmedu
ostalog upotrebljava za brzu elektroopticku modulaciju u mrezama optickih vlakana,
holografiju i parametarske procese [16,17,18]. Pored fundamentalnog proucavanja
efekata u realno ostvarivim kompleksnim FR, cilj istrazivanja predstavljenog u ovoj
disertaciji je ispitivanje novog nac¢ina kontrolisanog odstupanja od periodi¢nosti, tj
uvodenja neuredenosti, duz reSetki sa namerom da se predlozi novi koncept
manipulacije prostiranjem svetlosti. Zahvaljujuéi razvoju tehnika proizvodnje FR, poput
opticke indukcije [19], opticke litografije i direktnog upisivanja talasovoda primenom
femtosekundnih lasera [20], danas je moguce veoma precizno kontrolisati karakteristike
FR, Sto se moZe iskoristiti i za kontrolisano narusavanje periodi¢nosti. Zbog svega
navedenog je proucavanje primena pomenutih efekata (Anderson-ova lokalizacija i
Bloch-ove oscilacije) u kontrolisanju prostiranja svetlosti kroz FR koje bi se u skoroj
buduénosti mogle i proizvesti predstavlja znacajan doprinos aktuelnim istrazivanjima na

polju primene FR u integrisanoj optici i budu¢im sveoptickim mrezama.

1.3.1 Struktura disertacije

Predstavljanje rezultata istrazivanja u ovoj disertaciji bice organizovano u pet poglavija,

pored uvodnog.

Tema naredna tri poglavlja ¢e ponaosob biti neuredene, kvaziperiodi¢ne i reSetke sa
gradijentom transverzalnog profila indeksa prelamanja. U svakom poglavlju bi¢e dat
pregled dosadasnjih rezultata vezanih za tip neperiodi¢nosti koji se obraduje u datom
poglavlju, kao i pregled dobijenih rezultata vezanih za prostiranje svetlosti u linearnim i
nelinearnim reSetkama sa datim tipom neperiodicnosti koje se mogu realizovati na

supstratima od fotorefraktivnih kristala.

U petom poglavlju bi¢e uveden koncept kontrolisanja prostiranja svetlosti u
kompleksnim reSetkama. Bi¢e uveden pojam kompozitnih reSetki, dobijenih
nadovezivanjem reSetki okarakterisanih razli¢itim stepenom neuredenosti ili
gradijentom indeksa prelamanja. Bi¢e predstavljeni klju¢ni rezultati detaljnih
kvalitativnih analiza i numerickih studija prostiranja svetlosti u ovakvim reSetkama, bez

i sa prisustvom saturacione nelinearnosti, u cilju provere polaznih hipoteza da se u
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ovakvim reSetkama moze kontrolisati prostiranje snopa. Polazne hipoteze su postavljene
na osnovu rezultata numerickog ispitivanja prostiranja svetlosti u razliCitim
kompleksnim reSetkama na bazi litijum niobata predstavljenin u prethodnim

poglavljima.

U finalnom, Sestom poglavlju ¢e biti izvedeni opsti zakljucci istrazivanja predstavljenog

u ovoj disertaciji i predlozeni mogucéi dalji pravci istrazivanja u ovoj oblasti.

Svi teorijski i numeric¢ki proracuni i analize predstavljeni u ovom radu uradeni su u
Institutu za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“ u okviru mojih trogodisnjih doktorskih studija iz
oblasti nanoelektronike i1 fotonike pri Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u

Beogradu.
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Neuredene

fotonske resetke

U ovom poglavlju bi¢e izneto viSe detalja o neuredenim sistemima. Pored osvrta na
pocetak proucavanja neuredenosti u elektronskim sistemima, bi¢e opisan put do prvih
demonstracija posledica neuredenosti u optickim sistemima. Posle toga bic¢e objasnjen
znac¢aj FR za teorijsko i eksperimentalno ispitivanje efekata usled neperiodi¢nosti
struktura. Bi¢e uveden pojam transverzalne lokalizacije kao i odgovarajuce veli¢ine
kojima se KkarakteriSe priroda prostiranja svetlosti. Nakon definisanja tipova
neuredenosti, bice predstavljen uticaj neuredenosti na prostiranje svetlosti kroz FR na
bazi litijum niobata, koje su u centru istrazivanja predstavljenog u ovoj disertaciji.
Detaljno ispitivanje efekata usled neuredenosti u FR od litijum niobata, kao i eventualno
prisustvo nelinearnosti, bi¢e kasnije iskoris¢eno u svrhe kontrolisanja neuredenosti u

ovim reSetkama s ciljem da se upravlja prostiranjem svetlosti.

2.1 Neuredenost i Anderson-ova lokalizacija

Jedan od najinteresantnijin fenomena, originalno uocenih u fizici ¢vrstog stanja,
predstavlja Anderson-ova lokalizacija (AL). AL, poznata i kao jaka lokalizacija, odnosi
se na odsustvo difuzionog kretanja elektrona u neuredenim kristalnim reSetkama. Efekat
je nazvan po americkom fizi¢aru, Philip-u Anderson-u, koji je prvi ukazao na to da
elektroni, tj njihove odgovarajuée kvantnomehanicke talasne funkcije postaju
lokalizovane kada je neuredenost potencijala Kristalne reSetke u kome se nalaze

dovoljno velika [21]. Fluktuacije u potencijalu mogu biti posledica prisustva defekata u
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kristalnoj reSetki ili ne€isto¢a, odnosno primesa kod poluprovodnika. Talasni paketi
pridruzeni elektronima postaju prostorno lokalizovani usled interferencije pri
visestrukim rasejanjima na slu¢ajnim defektima. Kao rezultat provodni materijal postaje
izolator jer elektroni, postajuci lokalizovani, ne mogu ucestvovati u transportnim

procesima.

Pre Anderson-ovog rada, defekti u periodi¢noj strukturi kristalne reSetke posmatrani su
kao centri nekoherentnog rasejanja elektrona, pri ¢emu su elektroni tretirani kao
klasi¢ne Cestice. Rezultat je difuzioni transport elektrona, koji se nalazi u osnovi Ohm-
ovog zakona o provodljivosti materijala. Anderson je prou¢avao veoma neuredene
kristalne reSetke i pokazao da se klasi¢na difuziona teorija ne moze primeniti u ovom
slu¢aju jer difuzija elektrona moZze biti potpuno obustavljena ukoliko je neuredenost
potencijala dovoljno velika. Polaze¢i od kvantnomehani¢kog modela u aproksimaciji
jake veze (TBA) za elektron u potencijalu kristalne reSetke, koji uzima u obzir
mogucénost tunelovanja elektrona samo ka najblizim susedima, Anderson je pretpostavio
da su neuredenost, odnosno slucajne fluktuacije potencijala reSetke, superponirani na
periodi¢ni potencijal kristala. Neuredenost je matematicki opisao tretirajuci energije

elektrona u ¢vorovima re$etke kao stohasti¢ke velicine.

lako Anderson-ov rad datira joS iz 1958. godine, do danas je bilo oteZano
eksperimentalno potvrditi jaku lokalizaciju u atomskim kristalima jer je u takvim
sistemima tesko ostvariti preduslov Anderson-ovog modela za lokalizovanje elektrona:
do lokalizacije dolazi samo ako su potencijal reSetke i fluktuacije superponirane na
njega stacionarne, tj vremenski nepromenljive. Jo§ jedna bitna ¢injenica je da je model
postavljen za jednu cCesticu, odnosno ansambl neinteragujuéih Cestica. U realnosti,
atomske reSetke uvek odstupaju od Anderson-ovog modela, prvenstveno zbog termalnih
ekscitacija fonona i elektrona, kao i zbog medusobnih interakcija elektrona usled
Coulomb-ove sile, Sto sve naruSava koherenciju rasejanih talasa, odnosno njihovu

interferenciju.

Medutim, sa uoc¢avanjem da je AL dCisto talasni fenomen, sugerisano je da se primena
ovog koncepta moze prosiriti na EM talase, prvenstveno opticke talase [22,23]. Opticki
sistemi su veoma pogodni za izuCavanje efekata lokalizacije jer se koherencija nakon

rasejanja odrzava a fotoni medusobno ne interaguju direktno. Moguca je indirektna
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interakcija ukoliko je intenzitet upadne svetlosti dovoljno veliki da moZe da promeni

indeks prelamanja sredine, odnosno uslove sredine pri kojima se prostire.

Ipak, put do eksperimentalne potvrde AL u optici nije bio ni kratak ni direktan. Pre AL
je teorijski predvidena i eksperimentalno demonstrirana tzv slaba lokalizacija
[24,25,26], odnosno koherentno rasejanje svetlosti unazad (coherent backscattering of
light) koja se u literaturi smatra prethodnikom jake AL. Razlog za to lezi u ¢injenici Sto
je ovaj efekat rezultat konstruktivne interferencije izmedu upadne svetlosti i svetlosti
koja se tokom viSestrukih rasejanja vra¢a nazad, efektivno dovode¢i do smanjenja
intenziteta transmitovane svetlosti. Ovaj efekat smatra se jednim od najrobusnijih
efekata u optici jer se zasniva na vremenskom reciprocitetu Maxwell-ovih jednacina.
Slaba lokalizacija svetlosti se moZe detektovati jer pri ovom efektu dolazi do povecanja
intenziteta svetlosti reflektovane na neuredenom uzorku. Intenzitet reflektovane
svetlosti opada eksponencijalno s uglom pod kojim se reflektuje [27]. Budu¢i da snop
reflektovane svetlosti ima oblik koji podseca na kupu, u literaturi se ¢esto naziva kupom
koherentnog rasejanja unazad (coherent backscattering cone) a sadrzi informacije o

jacini, tj sposobnosti materijala da raseje upadni svetlosni snop.

Nedavno, napravljeni su prvi eksperimenti u cilju potvrde AL svetlosti, i to u
suspenzijama  visokorasejavaju¢ih  dielektricnih  praskova [28,29]. U ovim
eksperimentima merena je transmisija svetlosti kroz neuredeni uzorak i uoc¢eno je njeno
opadanje po eksponencijalnom zakonu s poveéanjem duzine uzorka, $to je
karakteristika AL. Medutim, kasnije se pokazalo da se ovi rezultati moraju uzeti s
rezervom zbog pojave pojacane apsorpcije i nelinearnih efekata fluorescencije u ovim
suspenzijama koji takode dovode do eksponencijalnog opadanja transmisije s duzinom
uzorka, te se ne moze sa sigurnos$¢u tvrditi da je uzrok tome neuredenost. Za sada,
eksperimentalna potvrda AL svetlosti u trodimenzionalnim (3D) neuredenim sistemima

ostaje otvoreno pitanje.

Od prvih pokusaja da se demonstrira AL, dosta napora je uloZeno i u razvijanje primena
neuredenih fotonskih sistema. Danas se radi na razvoju razlicitih sofisticiranih optickih
sistema koji su u osnovi neuredeni, poput lasera na bazi optickih vlakana sa slucajno
distribuiranom povratnom spregom (random fiber lasers) [30], spektrometara [31],

slojeva za povecanje apsorpcione efikasnosti solarnih ¢elija na bazi tankih filmova [32],
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itd. Medutim, ovi sistemi, kao i suspenzije dielektri¢nih praskova kori$¢ene u prvim
eksperimentalnim proucavanjima AL, predstavljaju potpuno neuredene sisteme. S druge
strane, Anderson-ov model pretpostavlja postojanje periodi¢nog potencijala na koji su
superponirane slucajne fluktuacije, pri ¢emu su i periodicni potencijal i fluktuacije

nepromenljivi u vremenu (quenched disorder).

Zahvaljujuci razvoju novih materijala poput fotonskih kristala, plazmonskih struktura,
metamaterijala, optickih resetki sa Bose-Einstein-ovim kondenzatima i grafena, javilo
se pojacano interesovanje za ispitivanje AL u neuredenim optickim i kvantnim
sistemima. Ovi materijali, razvijeni iz potrebe za razlicitim visokotehnoloskim
reSenjima, poseduju periodi¢no strukturno uredenje. Medutim, ¢ak i mala odstupanja od
zadatih parametara koja su neizbeZzna usled nesavrSenosti tehnolodkih procesa
proizvodnje mogu dovesti do zna¢ajnih promena svojstava realnih uzoraka. Stoga je s
prakti¢ne strane za primene veoma znacajno ispitivanje uticaja ovakvih odstupanja. lako
su variranja strukturnih parametara u pocetku bila nepozeljna, doslo se na ideju da se
nove strukture mogu iskoristiti za fundamentalna izu¢avanja veoma neuredenih sistema
i eksperimentalnu implementaciju originalnog Anderson-ovog modela neuredenosti,
kao u [33,34,35].

2.2 Neuredene fotonske resetke i koncept transverzalne

lokalizacije svetlosti

Za razliku od suspenzija dielektri¢énih praskova i razli¢itih neuredenih fotonskih i
kvatnih sistema pomenutih u prethodnom odeljku, FR predstavljaju veoma pogodan
sistem za ostvarivanje pretpostavki Anderson-ovog modela, iz nekoliko razloga. Kod
FR postoji periodi¢na promena potencijala, odnosno indeksa prelamanja, u jednom ili
dva transverzalna pravca, zavisno od dimenzionalnosti reSetke, dok je potencijal
nepromenljiv u longitudinalnom pravcu, tj pravcu prostiranja svetlosti. S druge strane,
na nepromenljivi periodi¢ni potencijal FR, je eksperimentalno izvodljivo, na kontrolisan
nadin Uz ispunjavanje uslova nepromenljivosti u pravcu prostiranja svetlosti kroz FR,

superponirati slu¢ajnu promenu potencijala (kasnije ¢e biti objaSnjeno na koje se sve
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na¢ine moze uvesti neuredenost kod FR). Ovakav nacin lokalizovanja svetlosti usled
neuredenosti u jednom ili oba transverzalna pravca, dok se u longitudinalnom pravcu
posmatra uticaj neuredenosti na prostiranje Svetlosti, naziva se transverzalnom
lokalizacijom svetlosti, prvi put predlozenom joS 1989. godine u [36]. Pod pojmom
neuredenost ¢e se u ostatku ove disertacije smatrati neuredenost koja se ne menja u

pravcu prostiranja svetlosti kroz FR.

U [36] je ukazano na analogiju izmedu paraksijalne Helmholtz-ove jedna¢ine kojom se
opisuje prostiranje svetlosti duz z ose u FR i vremenski zavisne Schrodinger-e
jednacine. Paraksijalna Helmholtz-ova jednacina se moze predstaviti u formi analognoj

vremenski zavisnoj Schrodinger-oj jednacini:

2ik0n0((jj—E - HE . (2.2.1)
YA

iz koje se moZe videti da pravac prostiranja svetlosti z preuzima ulogu vremena, dok u

Hamiltonijanu H , definisanom na slede¢i na¢in:

2
%+k2[n2(x)—n§] 1D

I,
Il

R , (2.2.2)
2 2 2
y+8—y2+k [n (x,y)—nO], 2D
figurisu, n(x), odnosno n(x,y) koji predstavljaju neuredene transverzalne profile indeksa
prelamanja, koji se sastoje od periodicnih promena indeksa prelamanja na koje su
dodate fluktuacije, analogno neuredenom potencijalu kristalne resetke. U prethodnom

izrazu, sa no je oznacena efektivna vrednost indeksa prelamanja u transverzalnom

pravcu kod 1D FR definisana kao n = L™ J. n*(x)dx , odnosno transverzalnoj ravni kod
L

2D FR definisana kao n; = S’ljnz(x, y)dxdy .
S

Efektivno, transverzalna lokalizacija smanjuje dimenzionalnost sistema jer se jedna
dimenzija, u kojoj se ne uvodi neuredenost, koristi za ispitivanje uticaja neuredenosti na
prostiranje svetlosti. Stoga se koncept transverzalne lokalizacije svetlosti ne moze

iskoristiti za ispitivanje lokalizacije svetlosti u 3D neuredenim sistemima, Kkoji su
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potpuno analogni neuredenim poluprovodni¢kim kristalnim reSetkama. Karakteristike
lokalizacije svetlosti u 3D neuredenim sistemima, poput odredivanja kriticne vrednosti
stepena neuredenosti nakon koje dolazi do lokalizacije (analogno prelazu metal-izolator
kod elektronskih sistema) mogu se ispitivati u 3D fotonskim strukturama sa 3D
stacionarnom promenom indeksa prelamanja na koju su superponirane stacionarne
fluktuacije, kao u [37]. Medutim, transverzalna lokalizacija pruza moguénost direktnog
eksperimentalnog proucavanja i Vvizualizacije procesa lokalizacije, posmatranjem
raspodele intenziteta svetlosti na izlazu iz FR, kao i njegovo bolje razumevanje u 1D i

2D sistemima.

I~ exp(-2r*/c)

Slika 2.1. (a) Ponasanje svetlosnog snopa ubagenog u periodi¢nu i neuredenu 2D fotonsku resetku.
Raspodela intenziteta svetlosti na izlazu FR koja je (b) periodi¢na i (), (d) neuredena, pri éemu je stepen
neuredenosti razli¢it kod FR pod (c) i (d): kod FR pod (c) manjeg stepena neuredenosti dolazi do difuzije

dok kod FR pod (d) veceg stepena neuredenosti dolazi do AL svetlosti o ¢emu govore i profili izlaznog

intenziteta svetlosti | (r je rastojanje od centra svetlosnog shopa a oi & paramteri fitovanja) [38].

lako su u meduvremenu FR intenzivnho koriS¢ene u drugom kontekstu, u

eksperimentima sa prostornim diskretnim solitonima [6,39], tek nedavno je ideja
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transverzalne lokalizacije realizovana u 2D neuredenim FR [34], $to predstavlja prvu
direktnu eksperimentalnu realizaciju Anderson-ovog modela. Kontrolisanom promenom
indeksa prelamanja pojedina¢nih talasovoda, pokazano je da pri niskim stepenima
neuredenosti, lokalizaciji uskog optickog snopa prethodi difuziono Sirenje. Povecanjem
stepena neuredenosti, AL nastupa brze, tj opticki snop moze da difunduje na kracoj
duZzini u pravcu prostiranja. Pri visokim stepenima neuredenosti, do AL, okarakterisane
eksponencijalnim opadanjem intenziteta snopa s udaljavanjem od njegovog centra na
izlazu iz FR, dolazi direktno, bez difuzionog meduprelaza. Neki od rezultata iz [34] su

prikazani na slici 2.1.

Ubrzo je usledila prva eksperimentalna potvrda AL u 1D neuredenim FR [35]. Ovi
eksperimenti su, pre svega potvrdili predvidanja teorije skaliranja [40,41], uvedene za
elektrone, da u 2D i 1D sistemima, za razliku od 3D sistema, do lokalizacije dolazi uvek
kada je periodi¢nost narusena, ¢ak i pri niskim stepenima neuredenosti. Pored toga,
ovim eksperimentima su pokazane i ostale interesantne odlike lokalizacije u
niskodimenzionalnim sistemima. Nakon prve eksperimentalne studije neuredenosti u
1D FR, usledili su brojni eksperimenti koji su se detaljnije bavili odlikama AL u

zavisnosti od realizacije neuredenosti.

2.2.1 Realizacije i zonski spektar jednodimenzionalnih

neuredenih fotonskih resetki

U ovom odeljku ¢e biti objasnjeno na koji se sve na¢in moze uvesti neuredenost u 1D
FR i kakve se promene time unose u zonski spektar periodicnih resetki. Budu¢i da se
velika paznja danas poklanja mogucnostima za primene neuredenosti U optici, bolje
poznavanje uticaja neuredenosti na prostiranje svetlosti kroz resetke moze uveliko

doprineti ovom cilju.

Kod 1D resetki se neuredenost moze realizovati slu¢ajnim promenama Sirina
talasovoda, rastojanja medu njima ili indeksa prelamanja talasovoda odnosno supstrata,
pri cemu se svaka od ovih veli¢ina menja u nekom opsegu oko odgovarajuce srednje
vrednosti. Da bi se na jednostavniji nacin objasnile posledice nacina uvodenja

neuredenosti kod 1D reSetki sa kona¢nim brojem talasovoda, moze se umesto
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kontinualne paraksijalne Helmholtz-ove jednadine posmatrati diskretni sistem

medusobno spregnutih diferencijalnih jednacina u aproksimaciji jake veze (TBA) [5,35]

i ddEzn =B.E,+Cu[Ens + Eoa]- (2.2.3)
O ovom sistemu je bilo re¢i u uvodu o periodi¢nim reSetkama (izraz (1.1.4)). Razlika u
odnosu na periodi¢ne FR je u tome $to se kod neuredenih FR konstante prostiranja /5, i
sprezanja Cnn+1 mogu razlikovati od talasovoda do talasovoda u zavisnosti od
realizacije neuredenosti. Vrednosti konstanti prostiranja svetlosti u FR sa konac¢nim
brojem talasovoda N se lako mogu odrediti dijagonalizacijom svojstvene matrice NxN

odgovarajuceg sistema jednacina (2.2.3) (svojstveni problem).

Ukoliko se menjaju Sirine talasovoda, pri ¢emu su rastojanja medu njima fiksirana,
konstante prostiranja vezane za pojedinane talasovode ¢e se menjati u opsegu
ot 0P, gde S odgovara konstanti prostiranja periodiéne resetke. Sirina opsega zavisi
od toga u koliko odstupaju Sirine talasovoda od date centralne vrednosti wp, koja
odgovara Sirini talasovoda u odgovaraju¢oj periodicnoj FR [35]. Posto se vrednosti
konstanti prostiranja nalaze na dijagonali svojstvene matrice NxN sistema (2.2.3),
ovakav tip neuredenosti se naziva dijagonalnom neuredenoséu, Koja odgovara
originalnom Anderson-ovom modelu neuredenosti [21]. S druge strane, poznato je da
konstante sprezanja izmedu talasovoda imaju jednostavnu eksponencijalnu zavisnost od
rastojanja izmedu talasovoda [42]. Stoga promena rastojanja izmedu talasovoda
identi¢nih Sirina, dovodi do promena konstanti sprezanja C,n+1 U nekom opsegu oko
centralne vrednosti koja odgovara konstanti sprezanja kod periodi¢ne resetke Co+5C
[43], odnosno vandijagonalnih elemenata matrice svojstvenog problema, te se ovakvo
naruSavanje periodicnosti oznacava kao vandijagonalna neuredenost. Sli¢no, promene
indeksa prelamanja talasovoda predstavljaju dijagonalnu [34], a promene indeksa
prelamanja oblasti izmedu talasovoda vandijagonalnu neuredenost, dok se istovremenim
promenama odlika i talasovoda i sredine medu njima moze dobiti kombinacija dva tipa
neuredenosti [44,45]. Poput dijagonalne neuredenosti, i vandijagonalna je prvi put
proucavana u fizici ¢vrstog stanja u [46] gde je uzeto da su integrali preklapanja talasnih

funkcija elektrona na susednim atomima stohastic¢ke veli€ine.
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Poznato je da su kod beskonac¢nih neuredenih 1D reSetki svi modovi lokalizovani cak 1
pri niskim nivoima neuredenosti. Medutim, kod FR kona¢nih dimenzija, observacija
lokalizacije modova zavisi od stepena neuredenosti i dimenzija FR. Primeri zonskih
spektara i lokalizacije modova kod konacnih resetki sa slabom dijagonalnom, odnosno

vandijagonalnom neuredenoscu su dati na slici 2.2 [47].

(a) Dijagonalna neuredenost (b) Vandijagonalna neuredenost
3 ' ' ; 68. mod ' ' ' ' 68, mod
[
FAN—

f _— T
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Slika 2.2. Primeri zonskih spektara i lokalizacije modova kod konaénih resetki sa slabom (a)
dijagonalnom, odnosno (b) vandijagonalnom neuredenos¢u za reetku konaénih dimenzija sa Sezdeset

devet talasovoda, preuzeti iz [47].

Ukoliko je stepen neuredenosti nizak, nezavisno od toga koji je tip neuredenosti u
pitanju, nece biti znatnih odstupanja od kosinusnog oblika prve dozvoljene zone koji je
svojstven za periodi¢ne FR (slika 1.1 (b)). Medutim, kod resetki kona¢nih dimenzija,
slaba neuredenost dijagonalnog ili vandijagonalnog tipa ¢e dovesti do lokalizacije
modova ¢ije su svojstvene vrednosti blizu ivica zone, dok ¢e modovi iz srednjeg dela
zone biti prividno nelokalizovani [35,47] (slika 2.2). Ova ¢injenica je bitna u praksi jer
su dimenzije proizvedenih resSetki konacne pa je neophodno napraviti dobar izbor za
transverzalne dimenzije reSetki kako bi se mogla videti i izu¢avati lokalizacija svih

pobudenih svojstvenih modova.
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lako su kod oba tipa neuredenih FR pri niskim stepenima neuredenosti prividno
lokalizovani samo modovi Cije su svojstvene vrednosti blize ivicama zona, uoceno je da
postoje izvesne razlike u lokalizaciji modova kod dijagonalno i vandijagonalno
neuredenih FR. Ukoliko je FR dijagonalno neuredena, lokalizovani modovi Cije
svojstvene vrednosti odgovaraju suprotnim ivicama zone razlikuju se po promenama
faze od talasovoda do talasovoda, i to tako da modovi svojstvenih vrednosti blizih visoj
ivici imaju nepromenljivu fazu (unstaggered modes), dok se kod modova svojstvenih
vrednosti blizih nizoj ivici faza obrée za 7 izmedu susednih talasovoda (staggered
modes). Interesantno je napomenuti da su razli¢iti modovi svojstvenih vrednosti sa iste
ivice zone lokalizovani u razli¢itom delu prostora kod FR sa dijagonalnom

neuredenoscu.

S druge strane, kod FR sa vandijagonalnom neuredenosS¢u je uoceno da svaki
drugoj ivici zone koji mu je identican po apsolutnom amplitudskom profilu a suprotan
po promeni faze. Kao i kod FR sa dijagonalnom neuredenosc¢u, mod svojstvene
vrednosti blize viSoj ivici zone ne menja fazu, dok njegov amplitudski par svojstvene
vrednosti blize nizoj ivici zone menja fazu za 7z izmedu susednih talasovoda.
Amplitudski parovi su lokalizovani na istom mestu u resetki pa je nemoguce pobuditi

proizvoljni mod bez pobudivanja njegovog odgovarajuceg para.

Promenom pocetnih uslova pobudivaja reSetke, moze se u izvesnoj meri manipulisati
prostiranjem svetlosti kroz slabo neuredene FR kona¢nih dimenzija, sli¢cno manipulaciji
difraktovanjem snopa kod periodi¢nih FR. U [47] i [48] je pokazano da se kod
dijagonalno neuredenih resetki, sa malim stepenom neuredenosti, podesavanjem Sirine
ubacenog snopa mogu pobudivati razli¢iti modovi, tj lokalizovani, ¢ije konstante
prostiranja odgovaraju ivicama zone, ili prividno nelokalizovani, c¢ije konstante
prostiranja pripadaju srednjem delu zone. Ukoliko se reSetka pobudi Sirokim svetlosnim
snopom ravnog faznog profila, Sirine srazmerne transverzalnoj dimenziji reSetke, bice
pobudeni uglavnom lokalizovani modovi ravnog faznog profila. PoSto se ovi modovi u
prisustvu neuredenosti lokalizuju na razli¢itim mestima u reSetki, reSetkom c¢e se
prostirati razdvojene lokalizovane strukture (slika 2.3 (a)). S druge strane,
podeSavanjem Sirine i pozicije svetlosnog snopa tako da se poklapa sa mestom u FR na
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kome dolazi do lokalizacije nekog od modova ¢ija se konstanta prostiranja nalazi blize
ivici zone, reSetkom ¢e se prostirati samo taj mod (slika 2.3 (b)). Smanjivanjem Sirine
svetlosnog snopa tako da budu pobudeno samo nekoliko talasovoda, veliki broj modova
¢e biti ekscitovan, ukljucujudi i slabo lokalizovane modove iz sredine zone. Prostiranje

svetlosti ¢e biti veoma sli¢no diskretnoj difrakeiji kod periodi¢nih reseki (slika 2.3 (c)).

(a)

wn

20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
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(b) (d) ()
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Slika 2.3. Pobudivanje neuredenih FR sa dijagonalnom neuredeno$¢u svetlosnim snopom razlicite Sirine:
(a) pobudivanje svih talasovoda, (¢) pobudjivanje odredenog lokalizovanog moda, (e) pobudivanje
centralnog talasovoda. (b), (d), (f) — Pobudeni modovi u zavisnosti od odabrane pobude pod (a), (¢) i (e)
[47].

Kao $to je ve¢ istaknuto, nemogucénost observacije lokalizacije modova svojstvenih
vrednosti iz srednjeg dela zone, posledica je toga Sto je transverzalna dimenzija FR
manja od dimenzija na kojima bi takvi modovi bili lokalizovani pri niskim stepenima
neuredenosti. Povecanjem stepena neuredenosti, sve ve¢i broj modova postaje

lokalizovan, dok svi modovi ne postanu lokalizovani. Tako oba tipa neuredenosti s
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povecanjem stepena neuredenosti dovode do AL, generalno je potreban veci stepen
neuredenosti kod FR sa vandijagonalnom neuredenos$¢u da bi se svetlost lokalizovala u
istom broju talasovoda FR, odnosno da bi Sirina lokalizovanog opti¢kog snopa bila ista
kao kod FR sa dijagonalnom neuredenosc¢u. Takode, ukoliko je resetka napravljena tako
da su zastupljena oba tipa neuredenosti, potreban je manji stepen neuredenosti da bi
Sirina lokalizovanog opti¢kog snopa bila ista kao kad u FR postoji samo jedan od tipova

neuredenosti.

2.2.2 Karakterizacija prostiranja svetlosti kroz fotonske resetke

Poznato je da kod periodi¢nih reSetki dolazi do Sirenja uskog optickog snopa ubacenog
u mali broj talasovoda kroz mehanizam diskretne difrakcije, za koju je svojstveno da je
intenzitet snopa maksimalan pri ivicama difraktovanog snopa. S druge strane,
uvodenjem neuredenosti u FR se obustavlja Sirenje optickog snopa, koji nakon izvesne
duZine prostiranja postaje lokalizovan u odredenom broju talasovoda. S povecanjem
stepena neuredenosti, smanjuje se lokalizaciona Sirina optickog snopa. Stoga se Sirina
lokalizovane svetlosti moze smatrati jednom od mera za kvantifikaciju neuredenosti i

karakterizaciju prostiranja svetlosti kroz neuredene FR.

Kao Sto je pomenuto, intenzitet lokalizovanog optickog snopa u neuredenim FR
eksponencijalno opada s udaljavanjem od centra snopa, $to se moZe predstaviti

slede¢om relacijom:
L~ E*(x) ~ exp(=[x = X;| /1) (2.2.4)

gde je I intenzitet svetlosti, E sporopromenljiva amplituda anvelope elektri¢nog polja, X,
centar snopa u transverzalnom x pravcu, a lioc lokalizaciona duZina, koja se odnosi na
brzinu eksponencijalnog opadanja intenziteta lokalizovane svetlosti. Lokalizaciona
duzina se smanjuje s povecanjem stepena neuredenosti, dovodeéi do brzeg
eksponencijalnog opadanja intenziteta svetlosti, pa takode predstavlja meru kojom se
kvantifikuje AL. Kod 1D FR lokalizaciona duZina je srazmerna srednjoj duZini

slobodnog puta izmedu rasejanja na dva slutajna defekta |” u neuredenoj resetki, dok

kod 2D FR vazi relacija I, =1 exp(zk, 1 /2), gde je k, moduo projekcije talasnog

loc
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vektora na transverzalnu ravan (transverzalni talasni broj). Budu¢i da se lokalizaciona
duZina definise preko statisti¢ke veli¢ine | sledi da je i ona statisti¢ka veli¢ina. Izrazi za
lokalizacione duzine su dobijeni iz teorije skaliranja za AL elektrona u neuredenim
sistemima razli¢ite dimenzionalnosti. U praksi reSetke imaju konac¢ne dimenzije pa
izlazni profil intenziteta optickog snopa i njegova Sirina varijaju od realizacije do
realizacije neuredenosti u FR. Stoga jedna realizacija reSetke nije dovoljna za donoSenje
validnih zaklju€aka i procenu mera lokalizacije ve¢ je neophodno napraviti veéi broj
uzoraka, svaki sa drugacijom sluc¢ajnom fluktuacijom potencijala, i usrednjiti dobijene
rezultate po realizacijama. Za reSetke sa manjim stepenom neuredenosti potrebno je
vr$iti usrednjavanje po veéem broju realizacija, nego u slu¢aju onih sa ve¢im stepenom

neuredenosti.

Svetlosni talasni paket se Siri kroz reSetke tunelovanjem od talasovoda do talasovoda. U
neuredenim FR se uslovi za tunelovanje nasumi¢no menjaju od talasovoda do
talasovoda, Sto se odrazava na finalan broj pobudenih talasovoda kao i na raspodelu
intenziteta u talasovodima, tj poprecni profil snopa. Efektivna Sirina lokalizovanog
svetlosnog snopa se mozZe proceniti preko drugog momenata profila snopa. U literaturi
se koriste participacioni broj P ili njegova inverzna vrednost P * koja se definise kao
[34,44,45]:

;- Ilz(x,z)dx

U I(x, z)dx}2 |

Sto predstavlja normalizovani drugi moment profila intenziteta svetlosnog snopa. Drugi

P( (2.2.5)

moment funkcije raspodele, poznat i kao varijansa govori o kvadratu Sirine funkcije
raspodele oko njene srednje vrednosti, tj kvadratu standardne devijacije. Stoga koren
inverznog participacionog broja sadrzi informaciju o efektivnoj Sirini profila snopa
jedne moguée realizacije neuredene fotonske redetke awt = P2 Za dobijanje srednje
vrednosti efektivne Sirine optickog snopa u neuredenim FR datog stepena neuredenosti,
neophodno je napraviti dovoljno veliki broj razli¢itih realizacija neuredenog profila
indeksa prelamanja FR istog stepena neuredenosti, za svaku realizaciju odrediti
efektivnu Sirinu snopa raCunajuéi participacioni broj i1 usrednjti ga po svim

realizacijama. Usrednjene vrednosti participacionog broja i intenziteta svetlosti se
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dobijaju kao: < P(z) >:%Z P(z) i <1(x,2) >z%2l(x,z), gde je N broj razligitih
N N

realizacija FR. U literaturi se smatra da je potrebno imati bar N = 100 razli¢itih

realizacija neuredenih FR kako bi se mogli doneti validni zakljucci.

Razli¢iti rezimi prostiranja svetlosti kroz reSetku u z pravcu, difrakcija, lokalizacija
svetlosti ili difuziono Sirenje svetlosnog snopa koje prethodi lokalizaciji kod 2D
neuredenih FR, mogu se identifikovati preko eksponenta stepene zavisnosti po kojoj se

menja Sirina snopa pri prostiranju kroz reSetku:

1
w4 ~2", v=<1/2 . (2.2.6)
(0,1/2)

Linearni porast Sirine svetlosnog snopa pri prostiranju kroz FR (v = 1) ukazuje na
balisti¢ko Sirenje, dok je vrednost eksponenta v =% karakteristi¢na za difuziono Sirenje
koje je sporije od balistickog. Ukoliko je vrednost eksponenta manja od Y2, Sirina
svetlosnog snopa se neznatno menja pri prostiranju pa se moze zakljuditi da je doslo do
lokalizacije svetlosti. Drugim re&ima, §irina svetlosnog snopa, odnosno P ili P
satuririraju na konac¢nu vrednost pri prostiranju svetlosti kroz FR, ¢ime se moze
identifikovati lokalizacija svetlosti. Predstavljanjem zavisnosti wef ~ 2" u dvostrukoj
logaritamskoj skali, jednostavnije se mogu odrediti i identifikovati rezimi prostiranja

svetlosti jer tada nagib dobijene prave predstavlja vrednost v.

Rezimi prostiranja svetlosti kroz FR se medu sobom mogu razlikovati po obliku
usrednjenog profila svetlosnog snopa na izlazu iz reSetke < I(x,z=L)>. Nakon
diskretne difrakcije, maksimumi profila intenziteta svetlosnog snopa se nalaze na
ivicama snopa (slika 1.2 (a) — (c)), u slucaju difuzionog Sirenja se moZe uociti da
intenzitet snopa opada ka ivicama po Gauss-ovom zakonu (slika 2.1 (c)), dok kod AL
eksponencijalno opada s udaljavanjem od centra snopa (slika 2.1 (d)). Lokalizaciona
duzina, tj brzina eksponencijalnog opadanja intenziteta lokalizovanog snopa s
udaljavanjem od centra snopa se moze proceniti fitovanjem usrednjenog profila
intenziteta snopa na izlazu iz reSetke kao na slici 2.1 (d) (lokalizaciona duzina je

oznacena sa &).
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2.3 Prostiranje svetlosti Kkroz jednodimenzionalne

neuredene fotonske resetke na bazi litijum niobata

Litijum niobat je jedan od najatraktivnijih materijala u optici. Poslednjih decenija,
postao je veoma popularan kao materijal za supstrat u integrisanoj optici, primarno zbog
svojih elektrooptickih, akustooptickih i nelinearnih osobina. Posebno, zbog visoke
vrednosti elektrooptickog koeficijenta i visoke transparentnosti u odnosu na EM talase
talasnih duZina iz bliskog infracrvenog dela spektra, litijum niobat je veoma pogodan za
primene u optickim komunikacijama. Zbog visoke Curie-eve temperature je pogodan za
proizvodnju talasovoda sa malim gubicima, difuzijom metala u litijum niobat. Litijum
niobat je, takode, termalno, hemijski i mehanicki stabilan materijal i kompatibilan sa

standardnim tehnologijama proizvodnje integrisanih kola.

U ovoj disertaciji je prouc¢avano prostiranje svetlosti kroz neuredene 1D FR na bazi
litijum niobata [49]. Nakon demonstracije uticaja promene stepena neuredenosti u
neuredenim 1D FR koje ispunjavaju preduslove Anderson-ovog modela u pogledu
fiksiranosti realizacije neuredenosti U pravcu prostiranja svetlosti i odsustva nelinearnih
interakcija, na primeru FR na bazi litijum niobata ¢e biti prikazano prostiranje optickog

snopa i u slu¢ajevima kada ovi preduslovi nisu zadovoljeni.

2.3.1 Anderson-ova lokalizacija u jednodimenzionalnim

neuredenim fotonskim resetkama na bazi litijum niobata

Prostiranje svetlosti kroz 1D FR je modelovano paraksijalnom Helmholtz-ovom
jednacinom (jednacina (1.1.1)). Alternativni diskretni model koji se ¢esto koristi za opis
prostiranja svetlosti u 1D FR omogucava zadovoljavajuéi uvid u svojstvene Bloch-ove
modove i vrednosti konstanti prostiranja svetlosti koje podrzava posmatrana reSetka,
nezavisno od toga da li je periodi¢na ili neperiodi¢na. Medutim, u diskretnoj
aproksimaciji se ne uzimaju u obzir kona¢ne dimenzije talasovoda ili moguéi
apsorpcioni gubici na ivicama FR i sli¢no. Da bi se dobila realnija slika o prostiranju
svetlosti kroz FR, neophodno je koristiti kontinualan model — paraksijalnu Helmholtz-

ovu jednacinu.
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2.3 Prostiranje svetlosti kroz jednodimenzionalne neuredene fotonske resetke na bazi
litijum niobata

Resetke, koje su proucavane u ovoj disertaciji, mogu se proizvesti eksperimentalnim
postupcima detaljno opisanim u [13,50]. Zavisno od metode kojom se proizvode
talasovodi, njihovi profili manje ili viSe odstupaju od idealnog pravougaonog oblika, pa
se realnije mogu opisati Gauss-ovom funkcijom ili kvadratom kosinusne funkcije
[13,50]. Ovde je, pod pretpostavkom da se profil pojedinacnog talasovoda moze opisati
Gauss-ovom funkcijom, transverzalni profil indeksa prelamanja reSetke dat slede¢im

izrazom

M, [4In2 ‘Tiz[x;xmjz

(]
2

e , 2.3.1)
m=1 ”wg

n(x) = AnG(x) = An

gde je An srednja vrednost razlike indeksa prelamanja talasovoda i supstrata na kojem je
reSetka upisana, @y Sirina talasovoda, Xm centar pojedinacnog talasovoda opisanog
Gaussian-om, a M broj talasovoda redetke. Sirinom pojedina¢nog talasovoda se smatra
Sirina Gaussian-a na polovini njegovog maksimuma (Full Width at Half Maximum —
FWHM).
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Slika 2.4. Transverzalni profil indeksa prelamanja periodi¢ne (crvena linija) i neuredene (crna linija)

reSetke. Plavom linijom je prikazan izgled pobude.

Kod periodi¢nih reSetki su Sirine talasovoda, kao i rastojanja medju njima jednaka.
Takode, svi talasovodi imaju jednake indekse prelamanja pa je razlika indeksa

prelamanja bilo kog talasovoda i supstrata An. Profil indeksa prelamanja n(x) (potencijal
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reSetke) neuredenih reSetki je modelovan sumom Gaussian-a slucajnih Sirina @y
= wyo(1+Rd), gde su R i d, slu¢ajan broj iz opsega [-0.5,0.5] i jacina, odnosno stepen
neuredenosti, respektivno, dok je sa @y oznafena Sirina talasovoda u odgovarajucoj
periodi¢noj reSetki. Primeri periodi¢nog i neuredenog potencijala dati su na slici 2.4.
Povrsine ispod Gaussian-a su fiksirane, tj iste za svaki Gaussian te se promenom Sirina
menjaju maksimumi pojedina¢nih Gaussian-a. Ovakav model neuredenosti ukljucuje
slucajne promene indeksa prelamanja talasovoda, kao 1 Sirina talasovoda pa u skladu sa
odeljkom 2.2.1, u ovde proucavanim resetkama postoji dijagonalna neuredenost koja je
posledica oba moguca nacina realizovanja dijagonalne neuredenosti, promenama i Sirina

i indeksa prelamanja talasovoda.

Uzeto je da se FR pobuduje monohromatskim optickim snopom talasne duzine 514.5nm
Gauss-ovog profila. FWHM optickog snopa Gauss-ovog profila je izabrana tako da
odgovara Sirini talasovoda @g. Uski snop je odabran s namerom da se obezbedi
diskretna difrakcija u periodi¢noj reSetki. Paraksijalna Helmholtz-ova jednacina je
reSavana primenom numerickog metoda pod nazivom Spektralni metod razdvojenih

koraka, detaljnije opisanom u prilogu B.

Vrednosti parametara koje su koris¢ene u numeric¢kim simulacijama su: g = 4um, Sqo =
4um (fiksna rastojanja izmedu talasovoda), M = 201, An = 0.011 i ny = 2.242 (indeks
prelamanja supstrata — litijjum niobat). Duzine reSetki su L = 20mm. Odabrani parametri,
broj talasovoda i duzina reSetke, obezbeduju da se pri difrakciji izbegne da svetlost
dostigne ivice reSetke, Sto bi rezultovalo neZzeljenim gubicima i refleksijom. Date

vrednosti parametara odgovaraju realnim eksperimentalnim uslovima [13,50].

Kontrolisanjem parametra d postepeno je povecavan stepen neuredenosti u cilju
ispitivanja lokalizacije svetlosnog snopa u ovakvim reSetkama. Na slici 2.5 je prikazano
prostiranje snopa u periodi¢noj resetki, kao i u neuredenim reSetkama razlicitih stepena
neuredenosti. Uporedivanjem slika 2.5 (a) i (b) moze se uociti da opticki snop postaje
lokalizovan kada se wuvede neuredenost, tj difrakcija uskog optickog snopa
karakteristi¢na za periodi¢ne FR biva obustavljena. Povecanjem stepena neuredenosti,

opticki snop postaje lokalizovaniji na manjoj Sirini u x pravcu (slika 2.5 (c)).
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litijum niobata
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Slika 2.5. Usrednjeni 2D profili intenziteta snopa pri prostiranju kroz reSetke na bazi litijum niobata: (a)

periodi¢na reSetka — diskretna difrakcija, (b) neuredena resetka sa d = 0.25 i (¢c) neuredena reSetka sa d =
0.5. (d) Usrednjeni profili intenziteta svetlosti na izlazu FR razliitih stepena neuredenosti. () Usrednjeni

participacioni brojevi FR razli¢itih stepena neuredenosti. (f) Smanjenje saturacione vrednosti usrednjenog

participacionog broja s povec¢anjem stepena neuredenosti.
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Na slici 2.5 (d) prikazani su izlazni profili intenziteta svetlosti u periodi¢noj i
neuredenim FR. Profil intenziteta svetlosti na izlazu iz periodi¢ne reSetke (d = 0) ima
najve¢u vrednosti pri ivicama, Sto je karakteristika diskretne difrakcije, dok profil
intenziteta svetlosti na izlazu iz neuredenih reSetki ima brzo opadajuéi karakter s
udaljavanjem od centra svetlosnog snopa ukazuju¢i na AL. S poveéanjem stepena
neuredenosti, smanjuje se Sirina lokalizovanog optickog snopa, pri ¢emu se nakon
stepena neuredenosti d = 0.5 ne mogu uociti zna¢ajnije promene u $irini za odabrani
skup vrednosti strukturnih parametara FR. PonaSanje snopa pri prostiranju kroz reSetku
se moze pratiti i preko vrednosti participacionog broja duz reSetke. Ukoliko snop
difraktuje, participacioni broj linearno raste duz reSetke, dok u slucaju lokalizacije
saturira na neku vrednost. Do saturacije dolazi nakon kratkog perioda u kome se uski
snop Siri dok ne ispuni odgovarajuci deo prostora — lokalizacionu duzinu koja zavisi od
stepena neuredenosti. Sto je neuredenost reetke vecéa, snop se lokalizuje na manjoj
duZzini pa je i saturaciona vrednost usrednjenog participacionog broja manja. Za svaku
vrednost stepena neuredenosti je vrSeno usrednjavanje intenziteta optickog snopa, kao i

participacionog broja duz resetke po vise realizacija neuredenog potencijala resetki.

2.3.2 Promena realizacije neuredenosti duz pravca prostiranja

svetlosti

Poznato je da je neophodno da se potencijal i njegove slu¢ajne fluktuacije ne menjaju u
vremenu da bi doSlo do lokalizovanja talasne funkcije elektrona. Ukoliko se potencijal
menja, do¢i ¢e do delokalizacije i ponovnog uspostavljanja transporta elektrona.
Medutim, pitanje prirode transporta u slucaju nestacionarne neuredenosti prouceno je
tek nekoliko decenija nakon Anderson-ovog rada, u [51]. U ovoj teorijskoj studiji
uoceno je, posmatranjem srednje kvadratne vrednosti odstupanja elektrona od njegove
pozicije u slucaju kada je nastupila AL u stacionarnom neuredenom potencijalu, da je
transport elektrona u nestacionarnom potencijalu brzi od difuzionog 1 balistickog.
Kasnije se za opis kretanja Cestica u vremenski promenljivom neuredenom potencijalu

uvode termini hiper-transport, odnosno superdifuzija [52].

Nedavno, u prvoj eksperimentalnoj studiji neuredenih 2D FR sa neuredeno$¢u Cija se

realizacija menja duz pravca prostiranja, pored o¢ekivanog prostornog Sirenja ubacenog
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uskog svetlosnog snopa koje je brze od balistickog pri difrakciji kroz periodi¢nu FR
(hiper-balisticko Sirenje) uocene su i promene u Fourier-ovom spektru (u nastavku ¢e
biti oznac¢en samo sa spektar) optickog snopa pri prostiranju kroz neuredene FR bilo da
se neuredenost menja ili je ,,zaledena” u pravcu prostiranja [53]. U periodi¢nim FR se
uski opti¢ki snop $iri u prostoru pri ¢emu mu je spektar nepromenljiv u 0dnosu na
pocetni. Ukoliko se u FR uvede neuredenost fiksirana u pravcu prostiranja, Sirenje
spektra optickog snopa prati prelazni difuzioni rezim kod neuredenih 2D FR. Nakon
lokalizacije optickog snopa u prostoru, obustavlja se i njegovo spektralno Sirenje. U
slu¢aju kada se neuredenost menja duz pravca prostiranja, pored brzog Sirenja snopa u
fizickom prostoru evidentno je i znacajno Sirenje spektra u poredenju sa spektrom
lansiranog snopa u FR. Takode, poredenjem resetki sa razli¢itim brzinama promene
realizacije neuredenosti u pravcu prostiranja, uoceno je da brzina Sirenja snopa raste sa
brzinom promene neuredenosti. Nakon prostiranja svetlosti kroz FR kod kojih se
realizacija neuredenosti menja u pravcu prostiranja svetlosti, profil intenziteta svetlosti
znatno odstupa od eksponencijalno opadajuceg profila karakteristicnog za svetlost koja

se prostire kroz FR sa fiksiranom neuredenoscu.

Radi boljeg razumevanja procesa u razli¢itim neuredenim reSetkama na bazi litijum
niobata i uporedenja sa dosadasnjim eksperimentalnim rezultatima za neuredene reSetke
kod kojih se realizacija neuredenosti menja u pravcu prostiranja svetlosti, u ovoj
disertaciji je testirano ponaSanje snopa u reSetkama na bazi litijum niobata kod kojih je
realizacija neuredenosti menjana u pravcu prostiranja z. Promenljiva neuredenost je
modelovana menjanjem realizacije neuredenosti iste jacine d nakon svakog intervala
jednakog celobrojnom umnoSku koraka Az u z pravcu. Realizacija neuredenosti je
menjana promenom slucajno generisanih brojeva R tako da se na svakih Az menjala

slu¢ajna raspodela Sirina Gaussian-a koji opisuju profile talasovoda.

U prethodnom odeljku za pobudu FR kod kojih se neuredenost ne menja u z pravcu
odabran je uzak Gauss-ov opticki snop (FWHM snopa je jednaka Sirini centralnog
talasovoda) kako bi se uocio prelaz izmedu difrakcije 1 lokalizacije svetlosti kada se
narusi periodi¢nost reSetke. Posto je odabrani snop jako uzak, neznatno ¢e se prosiriti
dok ne ispuni odgovarajucu lokalizacionu duzinu koja zavisi od stepena neuredenosti

reSetke. Sli¢no, i ovde je odabran uski Gauss-ov snop za pobudivanje resetki. Interval
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Az nakon cijeg celobrojnog umnoska se menja realizacija neuredenosti odabran je tako
da ne dode do lokalizacije ni za jednu vrednost stepena neuredenosti jer je duzina Az
kra¢a od duzine u pravcu prostiranja na kojoj bi se snop Sirio pre lokalizovanja kod FR
sa neuredenoscu fiksirane realizacije u pravcu prostiranja. Stoga promena realizacije
neuredenosti duz pravca prostiranja svetlosti dovodi do potpunog ,,defaziranja*
optickog snopa onemogucavaju¢i interferenciju rasejane svetlosti na slucajnim
defektima koja dovodi do lokalizacije svetlosti, evidentne kod neuredenih resetki sa

fiksiranim realizacijama neuredenosti.
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Slika 2.6. (a) 2D usrednjeni profil intenziteta snopa pri prostiranju kroz neuredenu 1D FR na bazi litijum
niobata kod koje se realizacije neuredenosti menja u pravcu prostiranja. (b) Participacioni brojevi
periodi¢ne resetke (tackasta crna linija), neuredene resetke sa fiksiranom neuredenoscu (isprekidana

crvena linija) i neuredenos$¢u koja se menja u pravcu prostiranja (puna zelena linija).

Primer prostiranja optickog snopa u resetki sa neuredeno$cu koja se menja u pravcu
prostiranja svetlosti na svakih Az = 0.5mm, dat je na slici 2.6 (a). Evidentno je da
opticki snop nije lokalizovan u ovom slucaju. Na slici 2.6 (b) dat je uporedni prikaz
< P(z) > periodi¢ne FR i neuredenih FR istog stepena neuredenosti d = 0.5, pri ¢emu se
kod jedne FR ne menja realizacija neuredenosti u pravcu prostiranja svetlosti, dok se
kod druge menja. Brzi porast usrednjenog participacionog broja duz reSetke kod koje se
menja realizacija neuredenosti u z pravcu u poredenju sa porastom participacionog broja

duz periodi¢ne FR ukazuje na Sirenje optickog snopa koje je brze od balistickog.
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Na slici 2.7 prikazani su usrednjeni participacioni brojevi FR kod kojih se realizacija
neuredenosti menja u z pravcu za razlidite vrednosti Az. Sto je interval Az kraci, opticki
snop se brze Siri pri prostiranju Sto je kvalitativno u skladu sa studijama hiper-

transporta.
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Slika 2.7. Usrednjeni participacioni broj za periodi¢nu FR (puna crna linija) i neuredene resetke kod kojih
se realizacija neuredenosti menja na svakih: Az = 0.5mm (isprekidana crvena linija), Az = 0.2mm
(isprekidana zelena linija), Az = 0.125mm (tackasta plava linija) i Az = 0.2um (tacka-crta narandzasta

linija).

2.3.3 Uticaj nelinearnosti na prostiranje svetlosti kroz neuredene

fotonske resetke

Interakcije izmedu elektrona su jedan od razloga zbog kojih je bilo otezano uociti AL u
elektronskim materijalima. S druge strane, odsustvo interakcija medju fotonima
omogucilo je da AL bude uspeSno demonstrirana u razliitim optickim sistemima.
Medutim, kada je intenzitet svetlosti dovoljno veliki, dolazi do nelinearnog odziva
sredine na primenjeno EM polje [54]. S obzirom da su u reSetkama tokom poslednjih
decenija intenzivno proucavani nelinearni efekti, prirodno se nakon demonstracije AL u
FR javila ideja za proucavanje uzajamnog dejstva nelinearnosti i neuredenosti, posebno
zato Sto se prisustvo nelinearnosti u sredini kroz koju se svetlost prostire moze
kontrolisati na jednostavan nacin - podeSavanjem intenziteta snopa ubacenog u
neuredenu FR [34,35]. Prve eksperimentalne studije AL u FR su se ujedno bavile i

uticajem nelinearnosti na lokalizaciju svetlosti usled neuredenosti.
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Povecanjem intenziteta svetlosti koja se ubacuje u neuredenu FR, usled nelinearnih
efekata unosi se dodatna promena indeksa prelamanja na postojece slucajne promene
svojstava materijala reSetke, odnosno njene geometrije. Budu¢i da samozarobljavanje,
odnosno samooslobadanje svetlosti usled nelinearnosti, zavisi od znaka nelinearne
promene indeksa prelamanja i znaka koeficijenta difrakcije (videti uvod), ocekivalo se
da ¢e se svetlost ponaSati drugacije u razli¢itim rezimima kada postoji kombinovano
dejstvo nelinearnosti i neuredenosti. Prva ispitivanja uzajamnog dejstva neuredenosti i
samofokusirajuce Kerr-ove nelinearnosti pokazala su da se usled ovakvog tipa
nelinearnosti pospesuje lokalizacija ve¢ lokalizovanog snopa. Uoceno je ne samo da je
Sirina lokalizovanog snopa manja, vec¢ 1 da je brzina eksponencijalnog opadanja snopa

veca [34,35].

Medutim, nakon mnogobrojnih teorijskih studija doslo se do zaklju¢ka da nelinearnost
generalno sprecava AL, sli¢no kao kod elektronskih sistema. Detaljnim numerickim
studijama je pokazano da je brzina delokalizacije snopa manja nego u slucaju difuzije ili
balistickog Sirenja snopa pri diskretnoj difrakeiji u periodicnim reSetkama. Zbog toga je
uveden termin subdifuzije za opis dinamike talasnog paketa u nelinearnim neuredenim
sistemima. Produzavanjem vremena simulacija procenjeno je da je eksponent Sirenja
drugog momenta talasnog paketa 1/3 [55]. Zahvaljujuci analogiji izmedu vremena kod
evolucije talasnih paketa i pravca prostiranja svetlosti kroz FR, ovi rezultati se mogu
primeniti i na nelinearne neuredene FR. Medutim, zbog kona¢nih dimenzija realnih FR
nije moguce precizno odrediti karakteristike delokalizacije snopa. Mogucée je samo

prepoznati teznju snopa da se pri prostiranju ponasa na odredeni nacin.

Poznato je da je litijum niobat fotorefraktivni materijal okarakterisan saturacionim
nelinearnim odzivom na primenjenu svetlost velikog intenziteta (Prilog A). Stoga je
prostiranje svetlosti u reSetkama na bazi litijum niobata proucavanim u ovoj disertaciji
modelovano polaze¢i od jednacine (1.1.1), pri ¢emu je pri ispitivanju uticaja
nelinearnosti na prostiranje svetlosti u neuredenim FR u opisu indeksa prelamanja

reSetke uzet u obzir doprinos saturacione nelinearnosti

E 2
n,n(x) =N, (x)+n_, (X) = n,AnG(x) —lngrEvaan. (2.3.2)
2 I, +|E]|
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2.3 Prostiranje svetlosti kroz jednodimenzionalne neuredene fotonske resetke na bazi
litijum niobata

Ovde su r, Epy i lg elektroopticki koeficijent, fotorefraktivno polje i tamna iradijansa,

parametar materijala srazmeran broju termalno generisanih fotona u neosvetljenom

materijalu (Prilog A). Uvodenjem bezdimenzionalnih veli¢ina &=K/X, n=K,Zi

w=E/ \/T , jednacina (1.1.1) se moZe predstaviti u slede¢em obliku:

oy | 1y i
i —+— +n,AnG —y——w=0. (2.3.3)
on "o o T Sy 71+|W|7_l//

Sa y =0.5n] rE,, je oznacena relativna jacina nelinearnosti.

Na osnovu uvedenih bezdimenzionalnih veli¢ina, participacioni broj se moze odrediti na

sledeéi nacin:

| 1 ([oehenr)
Z)=7- 4
Ko [delw(&n)

(2.3.4)

Radi boljeg razumevanja uzajamnog delovanja nelinearnosti i neuredenosti, posmatrani
su razli¢iti nivoi nelinearnosti, pri ¢emu je za svaki nivo nelinearnosti postepeno
povecavana neuredenost. Na ovaj naéin je moguce ispitati koji od efekata, zavisno od
odnosa njihovih ,,ja¢ina* dominantno rukovodi prostiranjem snopa. Nelinearni odziv FR
se moze eksperimentalno kontrolisati, npr dopiranjem [56] i promenom intenziteta
svetlosti [54]. Ispitivanjem participacionog broja duz reSetki u razliitim rezimima

praceno je ponasanje optickog snopa.

Ukoliko je koeficijent nelinearnosti » = 0.001, Sto nije dovoljno da dovede do
samozarobljavanja snopa u periodicnoj resSetki, moze se uociti da, uvodenjem
neuredenosti razli¢itih jacina, vrednost participacionog broja saturira, pri ¢emu se
njegova saturaciona vrednost smanjuje sa poveéanjem stepena neuredenosti $to je odlika
AL (slika 2.8). To ukazuje da je u ovom slu¢aju neuredenost odgovorna za lokalizaciju
svetlosti. S druge strane, ukoliko se jacina nelinearnosti drasti¢no pove¢a na y = 0.01,
povecanje stepena neuredenosti ne menja znacajno vrednost na koju saturira
participacioni broj, $to dovodi do zakljucka da nelinearnost rukovodi lokalizacijom

snopa u ovom slucaju (slika 2.8). Medutim, participacioni broj u neuredenoj resetki sa
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Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

jakom nelinearnos¢u saturira na ve¢u vrednost nego u ogovarajucoj periodi¢noj resetki
(uporediti < P(z) >na slici 2.8 (a) za neuredene resetke kada je y = 0.01 i slici 2.9 (d)
za periodi¢nu reSetku kada je y = 0.01). Usrednjeni participacioni brojevi duz
neuredenih nelinearnih resetki za dve vrednosti nelinearnosti, ¥= 0.001 i y= 0.01 i

nekoliko vrednosti stepena neuredenosti resetki prikazani su na slici 2.8 radi jasnijeg

uvida u to koji od efekata, neuredenost ili nelinearnost dominantno uti¢e na prostiranje

svetlosti.
100 . : . . :
12 ® (b) ]
E £
210 A8l . ;
N ~N
7 o .
\" 4 I ™ |
‘ mf
1 . I L n L 1 1
0 5 10 15 20 0.2 0.4 0.6 0.8
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Slika 2.8. (a) Usrednjeni participacioni brojevi duz neuredenih nelinearnih re$etki za dve vrednosti
nelinearnosti: » = 0.001 (isprekidane linije) i ¥ = 0.01 ( pune linije). (b) Saturacione vrednosti

usrednjenog participacionog broja kada je jacina nelinearnosti ¥ = 0.001.

Na slikama 2.9 (a) i (b) su prikazani 2D grafici usrednjenog intenziteta optickog snopa u
visoko nelinearnoj periodi¢noj i neuredenoj reSetki, dok su odgovaraju¢i usrednjeni

participacioni brojevi duZ reSetki dati na slici 2.9 (d).

Ukoliko je jacina nelinearnosti izmedu dve ekstremne vrednosti, tada su vidljiva dejstva
oba efekta, nelinearnosti i neuredenosti, na prostiranje optickog snopa, koja se
manifestuju kroz blagu delokalizaciju opti¢kog snopa u poredenju sa odgovaraju¢im
linearnim neuredenim resSetkama. Na slici 2.10 su prikazane nelinearna periodi¢na 1
nelinearna neuredena resetka kada je nelinearnost postavljena na srednju vrednost y=

0.005 izmedu dve prethodno pomenute ekstremne vrednosti.
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litijum niobata
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Slika 2.9. 2D usrednjeni profili intenziteta snopa pri prostiranju kroz nelinearne (y=0.01) (a) periodi¢ne
FR, (b) neuredene FR sa fiksiranom realizacijom neuredenosti (d = 0.5), (c) neuredene FR sa
promenljivom realizacijom neuredenosti (d =0.5 i Az =0.5mm) na bazi litijum niobata. (d) Participacioni
brojevi opisanih reSetki pod (a) — tackasta crna linija, (b) — isprekidana crvena linija i (c) — puna zelena

linija.

Cinjenica da se kod kombinovanog dejstva nelinearnosti i neuredenosti, za sve
ispitivane vrednosti nelinearnosti i neuredenosti osim u sluaju kada je uticaj
nelinearnosti zanemarljiv za y= 0.001, svetlost lokalizuje na vecoj lokalizacionoj duzini
u poredenju sa lokalizacionom duzinom kada deluje samo neki od ova dva efekta je u
skladu sa nalazima u [55] gde je u dugim simulacijama ovaj fenomen identifikovan kao
proces subdifuzije. Rezultati prezentovani u ovoj disertaciji ukazuju na ponaSanje snopa

u realno ostvarivim reSetkama konacnih dimenzija.
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Slika 2.10. 2D usrednjeni profili intenziteta snopa pri prostiranju kroz nelinearne (y = 0.005)
(a) periodi¢ne, (b) neuredene 1D FR na bazi litijum niobata stepena neuredenosti d = 0.5.

(c) Usrednjeni participacioni brojevi reSetki pod (a) — puna crvena linija i (b) — isprekidana crna linija.

U ovoj disertaciji, razmotreno je i da li jaka nelinearnost moze obustaviti hiper-transport
u neuredenim reSetkama na bazi litijum niobata kod kojih se realizacija neuredenosti
menja u pravcu prostiranja svetlosti. Uporedivanjem prostiranja opti¢kog snopa u jako
nelinearnim periodicnim i neuredenim reSetkama sa fiksiranom 1 promenljivom
ralizacijom neuredenosti u pravcu prostiranja, moze se zakljuciti da se u poslednjem
slucaju snop Siri 1 pored nelinearnosti, dok u prethodna dva slucaja postaje lokalizovan
(slika 2.9 (a) — (c)). Povecanje participacionog broja bez tendencije ka saturiranju u

poslednjem sluc¢aju dodatno ukazuje na ovakvo ponasanje (slika 2.9 (d)).
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Kvaziperiodicne

fotonske resetke

Tema ovog poglavlja bi¢e lokalizacija svetlosti u posebnom tipu 1D neuredenih resetki
- 1D kvaziperiodi¢nim reSetkama. Nakon pregleda dosadasnjih rezultata na polju
kvaziperiodi¢nosti u atomskim i fotonskim strukturama, akcenat ¢e i u ovom poglavlju
biti na linearnim i nelinearnim reSetkama na bazi litijjum niobata. Za karakterizaciju
prirode prostiranja optickog snopa kroz ove FR bi¢e koris¢ene mere uvedene u

prethodnom poglavlju.

3.1 Kvaziperiodi¢nost: Aubry-André-ov model

Kvaziperiodi¢nost predstavlja prelazni oblik uredenja izmedu idealno periodi¢nog i
slucajno neuredenog. Matematicari su poceli da proucavaju ovakav tip uredenja jo$
1960. godine, medutim tek dve decenije kasnije je ono naSlo primenu kod opisa
rasporeda atoma u novim tipovima kristala - kvazikristalima. Njihovo otkri¢e je
publikovano 1984. godine u [57], dok je pojam kvazikristal prvi put upotrebljen u
teorijskoj studiji [58] koja je ubrzo usledila. Kvazikristali su izazvali revoluciju u fizici
¢vrstog stanja menjajuci dotadasnje uverenje da se odredena svojstva mogu uociti samo

u idealno periodi¢nim kristalima.

Usled nepostojanja translacione simetrije, kod kvazikristala se ne moze definisati
jedini¢na kristalna ¢elija. Medutim, zahvaljuju¢i dugodometnoj strukturnoj uredenosti

kod njih se mogu uoditi fenomeni karakteristi¢ni za periodi¢ne kristale poput Bragg-ove
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difrakcije. Zbog dugodometne uredenosti, za ove strukture se moze re¢i da poseduju
prostorno korelisanu neuredenost, za razliku od prostorno nekorelisane neuredenosti

kod kristala sa slu¢ajno rasporedenim defektima.

Vremenom, razvijene su razne Seme redanja razlicitih kristalnih ¢elija u cilju formiranja
kvazikristala (Fibonacci, Thue-Morse, Cantor nizovi itd). Otkri¢e kvazikristala u fizici
¢vrstog stanja uticalo je i na definisanje novog pravca istrazivanja u fotonici. Prvi
fotonski kvazikristal, sastavljen od 1D niza dielektri¢nih slojeva koji formiraju
Fibonacci-evu sekvencu, prvi put je predloZzen u [59]. Nakon toga su usledile brojne
realizacije fotonskih kristala i u vise dimenzija, bazirane ne samo na dielektri¢nim
slojevima ve¢ i neperiodicnom redanju dielektri¢nih Stapic¢a, nanosfera ili koris¢enju
polimernih materijala. Vise detalja o mogucim realizacijama fotonskih kvazikristala i

njihovoj primeni u opti¢kim napravama moze se na¢i u preglednim radovima [60,61].

Kvaziperiodiéni potencijali kod kvazikristala ne mogu se opisati primenom Bloch-ovog
formalizma usled nepostojanja translacione simetrije. Takode, poznati rezultati o
potpuno neuredenim sistemima, posebno 0 lokalizaciji usled neuredenosti nisu
primenljivi u ovom slucaju, zbog ¢ega je bilo potrebno sprovesti posebnu teorijsku
studiju kvaziperiodi¢nih potencijala. Poseban tip 1D kvaziperiodi¢nih potencijala dobio
je odgovarajuc¢i kvantnomehanicki tretman u radu Aubry-a i André-a [62], gde je
odredena elektronska struktura u ovakvim potencijalima i pokazano da i u ovakvom tipu
potencijala moze do¢i do eksponencijalne lokalizacije talasnih paketa pridruzenih
elektronima ukoliko su ispunjeni odredeni uslovi. Polaze¢i od Schrddinger-ove
jednacine za slucaj 1D kvaziperiodi¢nog potencijala predstavljenog sumom periodi¢nih
potencijala medusobno nesamerljivih perioda, Aubry i André su dosli do
pojednostavljenog modela, kasnije nazvanog po njima Aubry—André (AA) model, datog

slede¢im izrazom

i%+ [, + ¢ cos(2zan) |y, +C(v,., +v,,) =0, (3.1.1)

gde su /& i C energija elektrona na mestu n u reSetki i konstanta sprezanja koja opisuje
interakciju elektrona sa njegovim najblizim susedima, respektivno. U prethodnom

modelu y, predstavlja talasnu funkciju n-tog elektrona, tj elektrona u n-tom ¢&voru
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3.1 Kvaziperiodicnost: Aubry—André-ov model

kristalne resetke, Ciji je potencijal modulisan potencijalom druge reSetke predstavljenim
kosinusnim ¢lanom u izrazu (3.1.1). Ukoliko je « racionalan broj, rezultujuci potencijal
¢e biti periodican jer se dobija superponiranjem dva periodi¢na potencijala. Uslov da
potencijal bude kvaziperiodican je da osnovni 1 moduliSuéi potencijal budu
nesamerljivi, do ¢ega ¢e doci ako je « iracionalan broj [63]. Parametar ¢ kontroliSe
dubinu modulacije, odnosno potencijala druge, nesamerljive reSetke, sli¢no stepenu
neuredenosti kod slu¢ajno neuredenih resetki. Za £ = 0, dobija se sistem kojim se

opisuje periodi¢na kristalna reSetka (uporediti sa jednacinom (1.1.4)).

Pretpostavljaju¢i reenje jednacine (3.1.1) u formi Forrier-ovog niza y, = > e*"““¢,
k

jednacina (3.1.1) se iz fizickog konvertuje u momentni prostor:

dd,

—+
dt

[ B, +2cos(27ak)]d, +%(¢jk+1 +d.,). (3.1.2)
Proucavajuci ovaj tip potencijala, Aubry i André su pokazali da za iracionalno « dolazi
do nagle lokalizacije svih talasnih paketa kada je ispunjen uslov £ = 2C. Ovaj uslov
predstavlja kriticnu ta¢ku u kojoj je AA model identi¢an u fiziCkom i momentnom, tj
Fourrier-ovom prostoru i predstavlja tacku faznog prelaza. Nakon ove kriti¢ne vrednosti
talasne funkcije svih elektrona postaju naglo lokalizovane u fizickom prostoru, pri cemu
je lokalizaciona zapremina svih talasnih funkcija jednaka i iznosi li,c = 1/In(¢72C).
Lokalizacija u fizickom prostoru je pra¢ena delokalizacijom u momentnom prostoru, i

obrnuto.

Do sada su efekti koji se javljaju usled kvaziperiodi¢nosti proucavani u razli¢itim
kvantnim 1 klasiénim fizickim kvaziperiodicnim sistemima, medu kojima su
kondenzovana materija, Bose-Einstein-ovi kondenzati u optickim reSetkama [15,64] i
svetlost u FR [65].
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3.2 Realizacije i zonski spektar jednodimenzionalnih

kvaziperiodicnih fotonskih resetki

Zahvaljuju¢i analogiji izmedu pravca prostiranja svetlosti kod FR i vremena kod
evolucije talasnih paketa pridruzenih elektronima koja sledi iz analogije paraksijalne
Helmholtz-ove jednacine i vremenski zavisne Schrodinger-ove jednacine, FR se mogu
iskoristiti za ispitivanje efekata koji nastaju usled kvaziperiodi¢nosti. Sli¢no kao kod
neuredenih FR, uvodenjem kvaziperiodi¢nosti u transverzalnom pravcu 1D FR u kome
se menja indeks prelamanja i posmatranjem prostiranja svetlosti i raspodele intenziteta
na izlazu iz FR (koncept transverzalne lokalizacije svetlosti), moze se prouciti uticaj
kvaziperiodi¢nosti na prostiranje svetlosti i uslovi pri kojima nastupa lokalizacija

svetlosti.

U AA modelu datim izrazom (3.1.1), primenjenim na FR, figuriSu amplitude
elektri¢nog polja u talasovodima, tj elementima reSetki. Zonski spektar ovih resetki se
moze odrediti procedurom predstavljenom u uvodu polaze¢i od AA modela
primenjenog na FR. U poredenju sa periodiénim reSetkama, zonski spektar
kvaziperiodi¢nih reSetki ima kompleksnu fraktalnu prirodu [66]. Za datu vrednost «
spektar se sastoji od beskona¢nog broja zona razdvojenih procepima. Generalno, zone
razdvojene uskim procepima su skoncentrisane u tri oblasti razdvojene Sirim procepima.

Stoga se Cesto zone nazivaju minizonama, pri ¢emu se pomenute tri oblasti Smatraju

zonama. Na slici 3.1 (a) je prikazan primer spektra za « = (\/§+1)/2 (zlatna sredina), u

zavisnosti od dubine potencijala skalirane konstantnom sprezanja C. Zlatna sredina,
koja se smatra ,,najiracionalnijim brojem*, je najce$¢i izbor za iracionalni broj u
proucavanju kvaziperiodi¢nosti. U [65] pokazano je kako se participacioni broj, koji
govori o efektivnoj Sirini optickog snopa na izlazu iz FR (ukupna efektivna Sirina
svojstvenih modova), menja s promenom skalirane vrednosti dubine potencijala ¢/C.
Moze se uociti da do lokalizacije svetlosti dolazi oko vrednosti £ /C= 2, pri ¢emu se
daljim porastom dubine potencijala lokalizaciona duzina lokalizovanog opti¢kog snopa
ne menja znacajno. Dobijeno slaganje numerickih i eksperimentalnih rezultata pokazuje
da do lokalizacije ne dolazi naglo za ¢ /C= 2, iako je teorijski predvidjeno suprotno

[62]. Razlog za to lezi u Cinjenici $t0 je u numerickom reSavanju AA modela (izraz
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3.2 Realizacije i zonski spektar jednodimenzionalnih kvaziperiodicnih fotonskih resetki

(3.1.1)), kao i u eksperimentalnoj realizaciji kvaziperiodi¢nih reSetki teSko posti¢i da
odnos perioda dva potencijala bude iracionalan broj. Iracionalni brojevi su u teoriji
predstavljeni beskonac¢nim brojem decimala. Medutim, u numerickim simulacijama
koristi se racunarska predstava brojeva konacnim brojem bitova. Budué¢i da kod
iracionalnih brojeva moze do¢i do ponavljanja nekog niza decimalnih cifara, strogo
govoreci, iracionalni brojevi u rac¢unarskoj predstavi postaju racionalni. Zbog toga se
najcesce koristi zlatna sredina, izdvojena kao ,,najiracionalniji* broj, jer je ustanovljeno
da kod njega ne dolazi do ponavljanja ni jednog niza decimalnih cifara. S druge strane,
kod eksperimentalnih realizacija FR nije moguce posti¢i da odnos perioda periodi¢nih
potencijala u sastavu kvaziperiodi¢nog bude iracionalan broj jer se pored tehnoloskih
ograni¢enja u pogledu dimenzija talasovoda u FR koje se mogu posti¢i uvek javljaju
manja ili veca odstupanja od zadatih strukturnih parametara $to narusava nesamerljivost
perioda periodi¢nih potencijala u sastavu kvaziperiodiénog i1 uocavanje naglog

nastupanja AL.
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Slika 3.1. (a) Zonski spektar kvaziperiodi¢ne reSetke za o = (\/g + 1) / 2 [67], (b) Efektivna Sirina

talasnog paketa u zavisnosti od dubine potencijala skalirane konstantom sprezanja [65].

Kod oba tipa neuredenih 1D reSetki, slu€ajno neuredenih i1 kvaziperiodi¢nih, je
pokazano da intenzitet snopa opada eksponencijalno s udaljavanjem od njegovog centra,
Sto je odlika AL. Glavna razlika AL svetlosti u 1D neuredenim i 1D kvaziperiodi¢nim
FR je sto kod kvaziperiodicnih FR dolazi do lokalizacije svih modova resetke bez

obzira na konac¢nost transverzalne dimenzije reSetke (dimenzija u kojoj postoji promena
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indeksa prelamanja). Do lokalizacije u kvaziperiodicnim 1D FR dolazi kada dubina
potencijala, analogna stepenu neuredenosti, prede vrednost praga, dok kod neuredenih
1D FR do lokalizacije dolazi za bilo koju vrednost stepena neuredenosti, s tim $to kod
kona¢nih FR lokalizacija postaje vidljiva samo kada je stepen neuredenosti iznad
vrednosti pri kojima su lokalizacione duzine modova manje od transverzalne dimenzije
reSetke. S obzirom da je AL kod 1D kvaziperiodi¢nih reSetki okarakterisana
postojanjem vrednosti praga dubine modulacije nakon koga dolazi do lokalizacije, moze
se re¢i da AA model fenomenoloski slican 3D AL u neuredenim sistemima koja takode

predstavlja fazni prelaz.

U poglavlju o neuredenim reSetkama je objasnjeno kako se sluajnim menjanjem
parametara reSetki moze realizovati neuredenost. U cilju realizacije kvaziperiodi¢nih
reSetki se kontrolisanjem Sirine talasovoda moze posti¢i da konstante prostiranja vezane
za pojedinacne talasovode imaju vrednosti ¢ cos(2zan), dok se istovremenim
podesavanjem rastojanja izmedu talasovoda moze posti¢i da sprezanje susednih
talasovoda ima konstantnu vrednost C [65]. Sli¢no, moZe se manipulisati indeksima

prelamanja i geometrijom FR u cilju realizacije kvaziperiodi¢ne FR.

3.3 Kvaziperiodicne fotonske resetke na bazi litijum

niobata

Prostiranje svetlosti kroz kvaziperiodi¢ne 1D FR na bazi litijum niobata, modelovano je
paraksijalnom Helmholtz-ovom jedna¢inom (jednacina (1.1.1)), iz istih razloga kao u
prethodnom poglavlju, pri ¢emu se potencijal reSetke moze uvesti u jednacinu u

slede¢oj formi
NyN(x) = £G(x) = n,An| cos® (k, x) +cos’ (ak x+5) |, (3.3.1)

gde je k_ prostorni period, tj talasni broj periodi¢nih resetki, « iracionalan broj koji
obezbeduje da dve periodi¢ne reSetke — kvadrirani kosinusi imaju medusobno

nesamerljive prostorne periode, a o proizvoljna dodatna pocetna faza druge periodi¢ne

reSetke. Uvodenjem bezdimenzionalnih veli¢ina & =KX, 7=K,Z i w=E/ \/E kao u
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prethodnom poglavlju, paraksijalna Helmholtz-ova jedna¢ina u kojoj figurise profil

indeksa prelamanja opisan izrazom (3.3.1) se moZe napisati u slede¢em obliku

2
iV IOV () =0, (33.2)
on  2n, &

gde je ki = k,/k, bezdimenzionalni talasni broj reSetke, a €= npAn dubina potencijala.
Prethodna jednadina se moze smatrati AA modelom u kontinualnom limitu. U
perthodnoj jednacini je G(&)=cos® (k &/k,)+cos (ak &/k, + ). U diskretnom AA

modelu je poznato za koje vrednosti parametara sistema ¢e do¢i do lokalizacije
svetlosti. Kako bi se procenilo za koje vrednosti parametra nasih reSetki na bazi litijum
niobata ¢e do¢i do nagle lokalizacije, potrebno je kontinualni model uporediti sa
diskretnim AA modelom, Sto se moZe uraditi nakon diskretizacije bezdimenzionalne
paraksijalne Helmholtz-ove jednacine (3.3.2). Diskretizacija se moZe sprovesti pod

pretpostavkom da je dubina potencijala dovoljno velika da se normalizovana amplituda
elektri¢nog polja w moze diskretizovati odabirajuci vrednosti y, u tatkama & =nz/ ke

koje odgovaraju maksimumima potencijala prve od periodicnih komponenti
kvaziperiodicnog potencijala. Odgovaraju¢i model naSih reSetki u diskretnoj

aproksimaciji glasi:

ial/jn+ 1 l//n+l+l//n;1_2
on 2n,  (z/K.)

Va | ey, +ecos’(nza)y, =0. (3.3.3)

Za potrebe ovog izvodenja je usvojeno da je o = 0, bez gubitka u opStosti dobijenih

rezultata. MnozZeci prethodnu jednaéinu sa 2n0(7r/RL)2i skaliraju¢i je faktorom

— \2
7= L[gl , dobija se slede¢i izraz:
2n, \ 7
0 2 :
i '/f +W, W+ 3ne Zl 24 n,e z cos(2nza) |, =0.  (3.3.4)
877 k|_ kL

Uvode¢i smene S, =3n08(7r/ k_L)2 -2 1 ¢ = noé‘(ﬂ'/ EL)Z poslednja jednaina se moze

ekvivalentirati AA modelom, pri ¢emu je u prethodnoj jednacini C = 1. Poznato je da se
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specificnost AA modela ogleda u sopstvenoj dualnosti, tj simultanom prelazu izmedu
lokalizacije i delokalizacije modova u fizickom domenu, i prelazu izmedu delokalizacije
i lokalizacije modova u momentnom, tj frekvencijskom domenu. Do prelaza dolazi kada
vrednosti parametara ispunjavaju sledeci uslov Qy = J/C = 2. Poredeci jednacine (3.3.4)

i (3.1.1), moze se dobiti sli¢an uslov za nastupanje lokalizacije u fizickom prostoru

2
Qn = nog[gj =2. (3.3.5)
kL

Po prethodnom izrazu, vrednost praga dubine potencijala &n parametra iz pocetnog
kontinualnog modela, nakon koje dolazi do lokalizacije je

E 2

&y = 2[—Lj /'n, = 0.000375. (3.3.6)

T
U prethodnom izrazu su koris¢ene vrednosti parametara koje odgovaraju realnim
eksperimentalnim uslovima za realizaciju reSetki na bazi litijum niobata [13,50].
Ocekuje se da su za & > &y stanja lokalizovana u fizickom a delokalizovana u
momentnom prostoru, dok je za & < &y situacija obrnuta, $to ¢e biti numericki
verifikovano za reSetke na bazi litijum niobata. S matematicke strane je, da bi se uocila
nagla lokalizacija pri &> &n, dovoljno da parametar « bude bilo koji iracionalan broj.

Medutim, iz razloga pomenutin u prethodnom odeljku, u numerickom re$avanju

jednagine (3.3.2) je odabrana zlatna sredina, tj a:(\/§+1)/2 [15]. Na slici 3.2 je

prikazan primer kvaziperiodi¢nog potencijala za odabrano « u reSetkama na bazi litijum

niobata koje su ovde proucavane.

Kvalitativni prelaz izmedu tunelovanja ubacenog optickog snopa iz pobudenog u
susedne talasovode FR pri prostiranju kroz FR i njegove lokalizacije se moze
detektovati pra¢enjem ponasanja participacionog broja duz reSetki razli¢itih vrednosti
dubine potncijala. Ukoliko dode do lokalizacije, participacioni broj ¢e nakon neke
duzine u pravcu prostiranja saturirati na vrednost koja se moze smatrati efektivnom
Sirinom lokalizovanog snopa, dok ¢e u suprotnom participacioni broj rasti s porastom z.
Buduéi da kvaziperiodicne reSetke predstavljaju poseban tip neuredenih reSetki, i u

ovom slucaju je potrebno vrsiti usrednjavanje rezultata dobijenih za viSe realizacija
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3.3 Kvaziperiodicne fotonske resetke na baczi litijum niobata

kvaziperiodicnog potencijala. U ovom slucaju se razlicite realizacije potencijala mogu

dobiti slu¢ajnim odabiranjem pocetne faze J (izraz 3.3.1).

Za potrebe numericke analize prostiranja svetlosti kroz kvaziperiodi¢ne resetke, pored
vrednosti materijalnih parametara za litijum niobat, odabrane su sledece vrednosti
strukturnih parametara resetki: broj talasovoda M = 101, Sirine talasovoda wg = 4pm i
rastojanja izmedu talasovoda Sy = 4um odgovarajuc¢ih periodi¢nih resSetki koje
formiraju kvaziperiodicnu reSetku. Efektivna Sirina talasovoda i1 rastojanja izmedu
talasovoda kvaziperiodi¢ne resetke su manji od wgo i Sgo jer konstitutivne periodi¢ne
reSetke imaju iste amplitude transverzalnog potencijala. U simulacijama je uzeto da su
reSetke pobudivane uskim monohromatskim Gauss-ovim optickim snopom (FWHM =

Wgo) talasne duzine A = 514.5nm [68].

0.0008+

0.0004r,

0.0000} * y W e 9D #N

360 380 400 420 440
X[um]

Slika 3.2. Profili indeksa prelamanja kvaziperiodi¢ne resetke za ¢ = 0.0004 = &, (puna crna linija) i

periodi¢ne resetke (isprekidana crvena linija).

Na slikama 3.3 (a) 1 (b) prikazani su primeri prostiranja svetlosti kroz kvaziperiodicne
reSetke dubine potencijala ispod i iznad vrednosti praga. U FR sa ¢ ispod vrednosti
praga dolazi do prelazenja svetlosti u susedne talasovode, sli¢no diskretnoj difrakciji
kod periodi¢nih FR. Medutim, u ovom slucaju svetlost nije skoncentrisana na ivicama
talasnog paketa, Sto je karakterisitka diskretne difrakcije, ve¢ se maksimumi intenziteta
snopa nalaze izmedu ivica talasnog paketa. Stoga se prostiranje svetlosnog snopa moze
okarakterisati kao difuziono Sirenje koje je sporije od balistickog Sirenja kod periodi¢nih

reSetki. S druge strane, u FR sa ¢ iznad vrednosti praga dolazi do lokalizacije svetlosti.
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Postepenim menjanjem dubine potencijala oko analiticki dobijene vrednosti praga,
numericki je procenjena vrednosti praga dubine potencijala na & =0.0004 Cime je
dobijeno dobro salaganje sa analitickim rezultatom. Iznad ove vrednosti participacioni
broj reSetki saturira na kona¢nu vrednost, pri ¢emu daljim povecanjem & nema
znacCajnije promene u konacnoj saturacionoj vrednosti participacionog broja (slika 3.3
(d)). Razlog za to leZi u ¢injenici $to je reSetka pobudena uskim snopom koji se ne moze

lokalizovati na manjoj Sirini od efektivne Sirine talasovoda u kvaziperiodi¢nim FR.
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Slika 3.3. Usrednjeni 2D profili amplituda elektri¢énog polja u kvaziperiodi¢nim re$etkama sa (a)
£=10.002 < gy i (b) £=0.006> &. (c) Usrednjeni profili intenziteta svetlosti na izlazu iz periodi¢ne i
kvaziperiodi¢nih FR sa razli¢itim dubinama potencijala. (d) Participacioni brojevi duz kvaziperiodi¢nih
FR sa razli¢itim dubinama potencijala: £=0.002 — crna linija, €= 0.004 — crvena linija, £=0.006 —

zelena linija.

Posmatranjem izlaznih profila FR razli¢itih dubina potencijala (slika 3.3 (c)) takode se
moze zakljuciti da je svetlosni snop lokalizovan kada je ¢ iznad vrednosti praga, pri

¢emu mu intenzitet brzo opada s udaljavanjem od centra slicno kao kod neuredenih FR.
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Na slici 3.3 (c) se mogu uociti razlike izmedu izlaznog profila intenziteta svetlosti
karakteristicnog za diskretnu difrakciju u periodi¢nim FR (¢ = 0) i izlaznog profila
intenziteta svetlosti nakon difuzionog Sirenja optickog snopa kroz kvaziperiodiéne FR

dubine potencijala ispod vrednosti praga (&= 0.0002).

3.3.1 Nelinearne kvaziperiodicne fotonske resetke

Razli¢iti aspekti uticaja prisustva nelinearnosti u kvaziperiodi¢nim potencijalima su
ispitivani teorijski [69,70,71,72] i eksperimentalno [65,73]. Kvaziperiodi¢ne resetke su
posebno interesantne zbog toga Sto priroda modova u linearnim reSetkama moze biti
razli¢ita u zavisnosti od dubine potencijala reSetke. Stoga uticaj nelinearnosti moze biti

drugaciji u zavisnosti od potencijala reSetke.

Danas uglavnom postoji slaganje nau¢nika oko toga da nelinearnost spreCava AL
talasnog paketa koji se kre¢e u neuredenom potencijalu, pri ¢emu talasni paket mogu
biti elektronska kvantnomehanicka talasna funkcija, opticki snop u fotonskim reSetkama
ili ultrahladni atomi u optickim reSetkama. Glavno pitanje istovremenog dejstva
nelinearnosti i neuredenosti, tj razmatrane kvaziperiodi¢nosti u ovom poglavlju, je
dinamika delokalizacije, odnosno brzina Sirenja talasnog paketa u prisustvu
nelinearnosti. U nedavnim numeri¢kim studijama evolucije talasnog paketa sprovedenih
u dugim vremenskim intervalima identifikovan je rezim slabog haosa u kome se drugi
moment talasnog paketa u vremenu menja s koeficijentom v = 1/3 kao u nelinearnim
slucajno neuredenim potencijalima. Druga sli¢nost izmedu kvaziperiodi¢nih i
neuredenih sistema je samozarobljavanje talasnog paketa ukoliko je nelinearnost
dovoljno jaka da dominanto utiCe na prirodu evolucije talasnog paketa. Medutim,
zahvaljujuci fraktalnoj prirodi spektra linearnih kvaziperiodi¢nih potencijala, kod njih je

zapazeno samozarobljavanje talasnih paketa i pri manjim nelinearnostima.

Rezultati simulacija za duge vremenske intervale vaZze i za fotonske reSetke,
zahvaljujuéi analogiji izmedu vremena u evoluciji talasnog paketa i pravca prostiranja
svetlosti kod FR. Medutim, treba ista¢i da su u praksi duzine reSetki u pravcu
prostiranja nedovoljne da bi se eksperimentalno ili teorijski potvrdili rezultati vremenski

dugih simulacija i jasno razdvojili svi rezimi koji su tamo uoceni. MoZe se utvrditi
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teznja optickog snopa za ulazenje u neki od identifikovanih rezima, prac¢enjem dinamike
optickog snopa pri prostiranju, tj na¢ina i brzine lokalizovanja, odnosno delokalizovanja

optickog snopa.

U istraZivanju predstavljenom u ovoj disertaciji, fokus je na ispitivanju karakteristika
FR na bazi litijum niobata koje se mogu proizvesti aktuelnim tehnikama proizvodnje,
stoga su koris¢ene vrednosti parametara koje odgovaraju realnim eksperimentalnim
uslovima. Posebno je interesantan slucaj nelinearnih kvaziperiodiénih reSetki kod kojih
je dubina potencijala iznad vrednosti praga za nastupanje lokalizacije. U ovakvim
reSetkama postoje dva efekta koja nezavisno dovode do lokalizacije optickog snopa —
nelinearnost i kvaziperiodi¢nost. Cilj ovog dela istrazivanja je ispitivanje koji od efekata
dominantno uti¢e na ponaSanje opti¢kog snopa pri prostiranju kroz ovakve FR u
zavisnosti od njihove medusobne ,,jac¢ine®, kao i uporedivanje rezultata dobijenih za

neuredene nelinearne reSetke koji su predstavljeni u prethodnom poglavlju.

Prostiranje uskog opti¢kog snopa kroz nelinarne kvaziperiodi¢ne resetke na bazi litijum
niobata modelovano je polaze¢i od paraksijalne Helmholtz-ove jednacine, pri ¢emu je u
izraz za transverzalni profil indeksa prelamanja uklju¢ena promena indeksa prelamanja

usled saturacionog nelinearnog odziva:

E 2
n,n(x) = £G(X) +n,, (x) = n,AnG(X) —%ng’rEvanL : (3.3.7)

1, +|E[*

Svodenjem paraksijalne Helmholtz-ove jednadine na bezdimenzionalnu formu, kao u

prethodnom odeljku, dobija se sledeca jednacina:

v, 10w

2
o a§2+€G(§)l//—7 v w=0. (3.3.8)
0

1+ |l//|2

Numeri¢kim reSavanjem jednacine (3.3.8) spektralnim metodom razdvojenih koraka
(Prilog B) ispitivane su reSetke sa dubinom potencijala oko i iznad vrednosti praga dok
je za svaku vrednost praga dubine potencijala povecavana relativna jacina nelinearnosti
y. Dinamika prostiranja optickog snopa je pracena preko participacionog broja.
Participacioni brojevi su, kao i u prethodnim slu¢ajevima, usrednjavani za vise

realizacija kvaziperiodi¢nog profila indeksa prelamanja FR koje su dobijene menjanjem
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vrednosti parametra o (izraz (3.3.1)). Na slici 3.4 su sumirani klju¢ni rezultati, pri ¢emu
su na slici 3.4 (a) predstavljane vrednosti usrednjenih participacionih brojeva na koje
oni saturiraju nakon duZine prostiranja L = 20mm, dok su na slici 3.4 (b) predstavljeni
usrednjeni participacioni brojevi duz reSetki za odabrane vrednosti dubine potencijala i

jacine nelinearnosti. Rezultati su predstavljeni u logaritamskoj skali.

Izabrana pocetna vrednost za jacinu nelinearnosti je » = 0.0001, koja nije dovoljno jaka
da izazove lokalizaciju opti¢kog snopa u odgovarajucoj periodi¢noj resetki (periodicnoj
FR &iji transverzalni profil indeksa prelamanja n,(x) = n,Ancos?(k, x) nije modulisan
dodatnim transverzalnim profilom indeksa prelamanja nesamerljivog prostornog
perioda ak;). Ova nelinearnost ima zanemarljiv uticaj na prostiranje svetlosti kroz
kvaziperiodi¢ne reSetke bez obzira na dubinu potencijala reSetke (slika 3.4 (a) — puni
crveni kruziéi), Sto se moze zakljuciti kada se saturacione vrednosti usrednjenih
participacionih brojeva uporede sa vrednostima u linearnim kvaziperiodi¢nim reSetkama
(slika 3.4 (a) — prazni crni kruzi¢i). U oba slucaja (=01 y= 0.0001) opticki snop se
difuziono Siri ukoliko je dubina potencijala ispod vrednosti praga &n, a postaje
lokalizovan za vrednosti dubine potencijala iznad &p. Prisustvo slabe nelinearnosti se
manifestuje samo u neznatnom povecanju saturacionih vrednosti usrednjenih
participacionih brojeva ispod praga dubine potencijala u odnosu na linearan slu¢aj. Pod
saturacionim vrednostima participacionih brojeva za reSetke Cija je dubina potencijala
ispod praga, uzete su vrednosti usrednjenih participacionih brojeva na izlazu FR nakon
duzine prostiranja L = 20mm, posto u tom slucaju participacioni broj ne saturira jer snop
nije lokalizovan. Neznatno vecée vrednosti < P(L)> u prisustvu nelinearnosti jacine
0.0001 zapravo ukazuju na neznatno brze Sirenje snopa u poredenju sa Sirenjem u

linearnim FR.

Ukoliko se ja¢ina nelinearnosti poveca na y = 0.001, moze se uociti da je ova
nelinearnost dovoljna da izazove lokalizaciju optickog snopa kod resetki kod kojih je
dubina potencijala ¢ < &n (slika 3.4 (a) — puni zeleni trougli¢i). S druge strane, ukoliko
je &> &, nelinearnost ublazava ,,nagli“ prelaz izmedu Sirenja i lokalizacije snopa kada
dubina potencijala prede vrednost praga, koji se moze zapaziti u linearnom slucaju.

Takode, u prisustvu ove nelinearnosti kod reSetki sa &> &n uoCava se blaga
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delokalizacija snopa lokalizovanog usled kvaziperiodi¢nosti. Ovaj rezultat je u
saglasnosti sa rezultatima u [69], s tim $to ovde proucavane reSetke nisu dovoljno
dugacke da bi se precizno odredila zavisnost $irenja opti¢kog snopa u pravcu prostiranja

svetlosti i potvrdilo da je re¢ upravo o subdifuzionom Sirenju optickog snopa.

Na kraju su ispitane posledice veoma jake nelinearnosti jacine y = 0.01. U ovom
sluc¢aju se pokazalo da nelinearnost dominantno odreduje prirodu prostiranja optickog
snopa kroz mehanizam samozarobljavanja jer saturaciona vrednost usrednjenog
participacionog broja ne zavisi znacajno od vrednosti dubine potencijala resetki, Sto je u
saglasnosti sa [69]. Saturacione vrednosti usrednjenih participacionih brojeva se
neznatno razlikuju kada je dubina potencijala iznad ili ispod vrednosti praga. Stavise,
uporedivanjem saturacionih vrednosti u kvaziperiodi¢nim reSetkama razli¢itih dubina
potencijala i odgovaraju¢im periodi¢nim reSetkama (nemodulisanih potencijalom

nesamerljive reSetke), pokazuje se da su istog reda velicine (desetine mikrona).
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Slika 3.4. (a) Usrednjene vrednosti << P(z) >> u oblastima kada po¢inju da saturiraju za razli¢ite
vrednsoti £1 jacine nelinearnosti: ¥ = 0 (prazni crni kruzi¢i), y = 0.0001 (puni crveni kruZi¢i), y=0.001
(puni zeleni trouglié¢i) i ¥ = 0.01 (puni plavi kvadratiéi). (b) < P(z) > za y =0.001 i razli¢ite dubine
potencijala: & =0.00045 (puna crna linija), £ = 0.00055 (isprekidana crvena linija), £ = 0.00065
(tackasta zelena linija). Linije sa simbolima se odnose na ¥ = 0.01 i £=0.00045 (linija sa crnim

kruzi¢ima), £ = 0.00055 (linija sa crvenim kvadrati¢ima), ¢ = 0.00065 (linija sa zelenim trougli¢ima).

Dobijeni rezultati za nelinearne kvaziperiodi¢ne resetke su uporedeni sa rezultatima za

nelinearne neuredene reSetke [49] koji su predstavljeni u prethodnom poglavlju. lako se
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3.3 Kvaziperiodicne fotonske resetke na baczi litijum niobata

neuredene i kvaziperiodi¢ne reSetke razlikuju po tome $to U neuredenim reSetkama, AL
nije uslovljena postojanjem lokalizacionog praga neuredenosti kao kod kvaziperiodi¢nih
reSetki, 1 kod jednih i kod drugih jaka nelinearnost rukovodi lokalizacijom optickog
snopa, dok se AL ne moze identifikovati. Kad su u pitanju nize vrednosti nelinearnosti,
u svakom od proucavanih slucajeva se pokazalo da su saturacione vrednosti usrednjenih
participacionih brojeva, odnosno efektivne Sirine snopa priblizno dva puta veée kod
neuredenih reSetki u poredenju sa kvaziperiodi¢nim reSetkama dubine potencijala iznad
vrednosti praga (uporediti slike 2.8 (a) i 3.4 (b)). Kao Sto je ve¢ pomenuto, sa
neuredenim resetkama su uporedivane samo kvaziperiodi¢ne resetke dubine potencijala
iznad vrednosti praga jer kod njih u tom slucaju postoji lokalizacija zbog prostorne

neperiodi¢nosti.
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Fotonske resetke sa
gradijentom transverzalnog

profila indeksa prelamanja

Poslednji tip neperiodiénih FR razmatranih u ovoj disertaciji predstavljaju reSetke sa
gradijentom transverzalnog indeksa prelamanja, koje ¢e u nastavku biti oznacene kao
gradijentne reSetke. U ovom poglavlju ¢e biti objasnjeno do kakvih efekata generalno
dolazi u ovakvim resetkama. Nakon toga ¢e biti re¢i o FR na bazi litijjum niobata u
kojima ¢e dodatno biti provereni uticaji eventualnog prisustva nelinearnosti ili

neuredenosti koji se mogu javiti u realnim uslovima.

4.1 Bloch-ove oscilacije

Bloch-ove oscilacije (BO) predstavljaju jo$ jedan efekat zajedni¢ki za sve talase
nezavisno od toga o kom fizickom sistemu je re¢. Prvi put su na njih ukazali Bloch i
Zener koji su proucavajuéi elektri¢cna svojstva kristala [74,75] dosli do zakljucka da je
kretanje elektrona u savrSeno periodi¢nim kristalima pod dejstvom konstantnog
elektricnog polja oscilatorno, za razliku od translacionog kretanja u metalima ili
slobodnom prostoru. Ovaj efekat je bilo tesko uociti u realnim kristalima usled rasejanja
elektrona na defektima u kristalnoj reSetki kao i zbog toga Sto je period prirodnih
kristalnih reSetki suviSe mali da bi elektron ,,zaoscilovao* pre nego Sto tunelovanjem

prede na drugo mesto u kristalu. BO su prvi put dobijene u eksperimentu sa
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4.1 Bloch-ove oscilacije

poluprovodni¢kim superreSetkama [76]. Vremenom, doSlo se do ideje da se BO
demonstriraju i u optici, u optickim reSetkama sa Boze-Einstein-ovim kondenzatima
[77,78,79,80,81] i FR [82,83,84,85,86,87].

Kod FR, linearna promena indeksa prelamanja ima ulogu linearno promenljivog
potencijala superponiranog na periodi¢ni potencijal kristalne resetke usled primenjenog
stacionarnog elektri¢nog polja. U [82] je pokazano da je usled linearne promene indeksa
prelamanja talasovoda, razlika konstanti prostiranja susednih talasovoda uvek ista. Za
razliku od periodi¢nih FR, kod kojih konstante prostiranja mogu imati vrednosti iz
kontinualnog opsega (dozvoljene zone u zonskom spektru), spektar svojstvenih
vrednosti (konstante prostiranja) gradijentnih FR je diskretan i neograni¢en (spektar
poznat kao Wannier — Stark ladder [88]). Takode, svojstveni modovi gradijentnih
reSetki su lokalizovani, suprotno prirodi svojstvenih modova periodi¢nih FR. Primenom
teorije spregnutih modova (CMT), prostiranje svetlosti u ovakvim reSetkama se moze

opisati slede¢im sistemom spregnutih diferencijalnih jednacina [5,84]

dE
dz

" +C[E,,+E,]+anE, =0, (4.1.1)
gde je sa « oznacen linearni gradijent indeksa prelamanja. ReSavanjem ovog sistema
mogu se dobiti svojstveni modovi gradijentih FR kojima odgovaraju diskretne vrednosti

konstanti prostiranja £, = ne.

Na slici 4.1 je prikazan primer BO u FR dobijenih numericki, reSavanjem sistema
(4.1.1), i eksperimentalno u [84]. Pokazano je da se mogu razlikovati dva tipa BO u
zavisnosti od Sirine optickog snopa kojim se pobuduje FR. Ukoliko je svetlosni snop
uzak, u pocetku difraktuje ali nakon izvesne duzine u pravcu prostiranja pocinje da se
vraca u pocetni talasovod. S druge strane, Siroki snop, Sirine srazmerne Sirini nekoliko
talasovoda, osciluje kroz reSetku ne menjajuci svoju pocetnu Sirinu. U oba slucaja
dolazi do potpunog povratka svetlosti u pocetno pobudene talasovode, nakon izvesne
duzine u pravcu prostiranja zg = 27/« koja se naziva periodom oscilacija. Budu¢i da su
oscilacije ograni¢ene na delu prostora Sirine 2xg, gde je xg, amplituda oscilacija, BO se

mogu shvatiti kao jedan vid lokalizacije svetlosti. Budu¢i da su period i amplituda BO
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Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

obrnuto srazmerni linearnom gradijentu «, za dovoljno veliko « oscilacije snopa ¢e biti

lokalizovanije, tj ograni¢ene na uzem prostoru U malom broju talasovoda.

Linearna promena indeksa prelamanja kod FR se moze izazvati na vise nacina. Neki od
nacina uklju¢uju promenu indeksa prlamanja preko elektrooptickog 1 termooptickog

efekta ili savijanjem talasovoda [84,85,87,86,89].

z[mm]

10 5 0 5 10
Broj talasovoda Broj talasovoda

Slika 4.1. Blohove oscilacije u FR kada resetka pobudena uskim ((a) i (c)) i Sirokim ((b) i (d)) svetlosnim
snopom. Slike (a) 1 (b) odgovaraju eksperimentalnim, a slike (c¢) i (d) numerickim rezultatima [83].

Strelicama je oznacen smer porasta indeksa prelamanja. Na slici (d) su oznaceni period i amplituda BO.

4.2 Bloch-ove oscilacije u fotonskim resetkama na bazi

litijum niobata
U ovoj disertaciji, akcenat je na drugom tipu oscilacija koje nastaju kada se reSetke

pobuduju $irim opti¢kim snopom. Ve¢ u [83] je ukazano na to da bi se svojstvo ovog

tipa oscilacija da se ubaceni svetlosni snop krece kroz resetku skoro ne menjajuci Sirinu
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4.2 Bloch-ove oscilacije u fotonskim reSetkama na bazi litijum niobata

moglo iskoristiti za postepeno pomeranje snopa iz pobudenog u Zeljeni talasovod. Zbog
toga su u ovom odeljku detaljno proucene oscilacije Sirokog svetlosnog snhopa u
reSetkama na bazi litijum niobata kako bi se dobijena saznanja iskoristila za kontrolu
prostiranja svetlosti u ovakvom okruzenju. Prostiranje svetlosti kroz FR na bazi litijum
niobata sa gradijentom transverzalnog profila indeksa prelamanja modelovano je
paraksijalnom Helmholtz-ovom jednac¢inom. Profil indeksa prelamanja, koji ukljucuje
eventualnu nelinearnu promenu indeksa prelamanja usled saturacionog nelinearnog

odziva litijum niobata, moze se opisati slede¢im izrazom [90]:

E[

——— +ax. (4.2.1)
I, +|E|

n(x) =n,(x)+n_ (x)+ax =AnG(x) —%nerpV

Sa «a je, kao u diskretnom modelu (4.1.1) oznacen gradijent indeksa prelamanja koji
opisuje linearnu promenu indeksa prelamanja dodatu na periodicnu promenu indeksa
prelamanja G(x). Pretpostavljeno je da se profili indeksa prelamanja talasovoda mogu
predstaviti Gauss-ovim funkcijama pa G(x) predstavlja periodi¢an niz Gaussian-a.
Ostale veli¢ine su definisane u prethodnim poglavljima. Uvode¢i iste smene kao u
prethodnim poglavljima, paraksijalna Helmholtz-ova jednacina sa uklju¢enim

nelinearnim saturacionim ¢lanom se moZe predstaviti u bezdimenzionalnoj formi:

op(&m) , 1 Ow(&in)

(& n) ~
on om0 sw(&,n)=0

1+|w(&n)|

+NAN(G(S) + a Sy (&m) -7
(4.2.2)

gde je a, =ak,' bezdimenzionalni gradijent indeksa prelamanja. U ovom odeljku ¢ée

biti razmatrane FR u linearnom slucaju pa ¢e za sada biti zanemaren nelinearni doprinos
ukupnom indeksu prelamanja reSetke (y = 0), dok ¢e u slede¢em odeljku biti ispitan
uticaj nelinearnosti na BO u reSetkama sa linearnom promenom indeksa prelamanja.
Materijalni parametri koji figuriSu u jednacini (4.2.2) odgovaraju litijum niobatu
[13,50], dok su vrednosti ostalih parametara koji se odnose na geometriju FR izabrani
na slede¢i nacin: broj talasovoda M = 101, periodi¢na modulacija indeksa prelamanja
An = 0.00038 1 Sirine pojedinac¢nih talasovoda Wy = 4pm. U numerickim simulacijama

uzeto je da su reSetke pobudivane Sirokim optickim snopom Gauss-ovog profila Sirine
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Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

FWHM = 20um, bez gubitka u opStosti. Parametar s je variran u okviru fizicki realnog
opsega vrednosti da bi se ispitao njegov uticaj na prostiranje svetlosti u realnim FR na

bazi litijum niobata.

Na slici 4.2 prikazana je zavisnost perioda oscilacija zg od gradijenta indeksa

prelamanja dobijena u numeri¢kim simulacijama. Radi poredenja, na slici je data i
teorijski ofekivana zavisnost data izrazom z, = 2(4,/ Ak,)W/ e, =0.124/ o [mm], gde je

w skalirana $irina ubacenog svetlosnog snopa, a A period FR.

zs[mm]

Slika 4.2. Zavisnost amplitude BO od as dobijena numericki — crna isprekidana linija i teorijski

oc¢ekivana zavisnost — crvena puna linija.

Dobijeni numericki rezultati su u saglasnosti sa o¢ekivanim teorijskim rezultatima.
Moze se zakljuciti da se svetlost koja se prostire kroz FR na bazi litijum niobata ponasa
na ocekivani nacin, osciluju¢i pri propagaciji pri ¢emu se period oscilacija smanjuje s

povecanjem gradijenta indeksa prelamanja.

4.2.1 Uticaj nelinearnosti i neuredenosti na Bloch-ove oscilacije u

fotonskim resetkama na bazi litijum niobata

U ovom odeljku ¢e biti ispitano Sta se deSava sa BO ukoliko je snop ubacen u FR sa

gradijentom indeksa prelamanja dovoljno velikog intenziteta da izazove nelinearni
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4.2 Bloch-ove oscilacije u fotonskim reSetkama na bazi litijum niobata

odziv reSetke. Detaljne studije razli¢itih dinamickih rezima u parametarskom prostoru

nelinearnosti i gradijenta indeksa prelamanja mogu se naci u [91,92].
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Slika 4.3. 2D grafici amplituda elektri¢nog polja u FR sa gradijentom indeksa prelamanja o5 = 0.05 i
nelinearno$cu jacine: (a) y =0, (b) y =0.001, (c) ¥ =0.005 i (d) y = 0.01. Tamnije oblasti odgovaraju
veéim intenzitetima svetlosti. Strelica na slici (a) ukazuje na smer porasta indeksa prelamanja u svim

slu¢ajevima (a) — (d).

Prostiranje svetlosti u nelinearnim FR je modelovano jednacinom (4.4.2) u kojoj je
uklju¢en nelinearni saturacioni ¢lan u ukupnom indeksu prelamanja. PonaSanje svetlosti
pri prostiranju kroz FR na bazi litijum niobata sa gradijentom indeksa prelamanja
isptivano je za nekoliko vrednosti gradijenta indeksa prelamanja, pri ¢emu je za svaku

vrednost os jacina nelinearnosti y povecavana u opsegu od 0.001 do 0.01.
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Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

Svi rezultati za nelinearne FR na bazi litijum niobata su u skladu sa teorijskim studijama
[91,92], kao i eksperimentalnim rezultatima u [83]. Stoga ¢e ovde biti ilustrovano na
slici 4.3 ponasanje optickog snopa u gradijentnim FR za samo jednu vrednost gradijenta
indeksa prelamanja as = 0.05 i razliite jaCine nelinearnosti. Prisustvo slabe
nelinearnosti, koja nije dovoljna da izazove zarobljavanje svetlosti u odgovarajucoj
periodi¢noj resetki (s = 0), ima zanemarljiv uticaj na BO u poredenju sa linearnom
gradijentom FR (uporediti slike 4.3 (a) i (b)). Poveéanjem jaCine nelinearnosti,
oscilacije postaju ,,razmrljane* nakon nekoliko perioda oscilovanja, pri ¢emu se broj
perioda nakon kojeg oscilacije postaju uniStene nelinearno$¢u smanjuje s povecanjem
jacine nelinearnosti. Na slici 4.3 (d) se vidi da su oscilacije uniStene nakon samo jednog
perioda usled veoma jake nelinearnosti y = 0.01. Takode, moZe se uociti da oscilacije
postaju ,,razmrljane” u smeru linearnog porasta indeksa prelamanja, Sto je uoceno i u

eksperimentu u [83].

30 r : 30 r
(a) | (b) |
24t : 24} \ 1
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E
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Slika 4.4. 2D grafici amplituda elektri¢nog polja u FR sa gradijentom indeksa prelamanja o = 0.0001
superponiranog na periodi¢nu modulaciju indeksa prelamanja An = 0.005 i stepenom neuredenosti:

(@) d=0i(b) d=0.8. Tamnije oblasti odgovaraju ve¢im intenzitetima svetlosti.

Druga situacija znacajna za primene do koje moze do¢i u realnim FR je da proizvedena
reSetka nije savrSena, ve¢ da postoji izvesna neuredenost usled odstupanja Sirina
talasovoda 1ili rastojanja izmedu njih, odnosno indeksa prelamanja, od planiranih
vrednosti. U cilju ispitivanja ovog uticaja na BO, uvedena je neuredenost u gradijentne

FR na nacin opisan u odeljku 2.3.1, odnosno u [49]. Poveéanjem stepena neuredenosti u
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4.2 Bloch-ove oscilacije u fotonskim reSetkama na bazi litijum niobata

fizi¢ki prihvatljivim granicama za do sada koriS¢eni skup vrednosti parametara nisu
uocene promene u prostiranju svetlosnog snopa. Ubaceni snop osciluje na isti nacin, tj
sa istim periodom 1 amplitudom oscilovanja kao u FR bez dodatne neuredenosti.
Ocigledno je da za odabrani skup vrednosti parametara gradijent indeksa prelamanja
ima dominantan uticaj na prostiranje svetlosti. Drugim rec¢ima, gradijent indeksa
prelamanja je u ovom slucaju dovoljno veliki da ,,zamaskira“ lokalna odstupanja
parametara pojedinacnih talasovoda (odstupanja u S$irini talasovoda ili njihovih indeksa
prelamanja). Zato su odabrane druge vrednosti parametara FR da bi se ispitalo kakav
uticaj neuredenost ima na oscilacije kada su dejstva neuredenosti i linearne promene
indeksa prelamanja uporediva. Budu¢i da je amplituda oscilacija obrnuto srazmerna
gradijentu indeksa prelamanja, amplituda oscilacija ¢e postati veca sa smanjenjem
gradijenta indeksa prelamanja. Da bi se gradijent dovoljno smanjio kako bi efekti usled
neuredenosti dosli do izrazaja, potrebno je da reSetka ima dovoljno veliku transverzalnu
dimenziju da oscilacije ne bi bile narusene usled refleksije na ivicama FR. Na slici 4.4
je prikazan primer FR sa slede¢im vrednostima parametara: Sirine talasovoda wgy = 6um,
rastojanja izmedu talasovoda Sq = 5um, broj talasovoda M = 301, An = 0.005 i a5 =
0.0001. Ukoliko se stepen neuredenosti poveca na d = 0.8, moze se uociti da oscilacije
svetlosti vie nisu savrSene ve¢ dolazi do njihovog postepenog narusavanja. Odabran je
visok stepen neuredenosti koji u neuredenoj resetki bez gradijenta indeksa prelamanja
dovodi do AL (preko saturacione vrednosti usrednjenog participacionog broja je
procenjeno da je Sirina lokalizovanog snopa reda veli¢ine Sirine osamnaest talasovoda,
odnosno 200um). Neuredenost tezi tome da lokalizuje ubaceni snop u centru resetke,
dok gradijent indeksa prelamanja uti¢e na kretanja snopa u transverzalnom pravcu.
Rezultat uzajamnog dejstva ova dva efekta moze se opisati kao ,,prigusene oscilacije
jer neuredenost utice na smanjenje amplitude oscilacija, privlaceéi svetlost ka centru

reSetke.

Ponasanje optickog snopa u FR na bazi litijum niobata pokazuje slaganje sa studijama
uzajamnog dejstva neuredenosti i gradijenta indeksa prelamanja u [89,93,94].
Predstavljeni rezultati i zakljuci mogu biti znacajni za primene jer govore o tome da se

pogodnim izborom parametara reSetki mogu otkloniti uticaji nezeljenih efekata.
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Kontrolisanje
prostiranja svetlosti

kroz kompleksne fotonske resetke

U ovom poglavlju ¢e biti uveden koncept za moguéu kontrolu prostiranja svetlosti kroz
kompleksne FR. Koriste¢i saznanja o prirodi prostiranja svetlosti kroz razlicite tipove
neperiodi¢nih reSetki na bazi litijum niobata (neuredene, kvaziperiodi¢ne i gradijentne
FR) iz prethodnih poglavlja u kojima su identifikovani parametri koji uticu na promene
u prostiranju svetlosti u svakom od slu¢ajeva, ovde su proucavane kompozitne resetke
kod kojih su menjani ovi parametri duz pravca prostiranja svetlosti. Polazna
pretpostavka je da se promenom uslova prostiranja snopa duz reSetke, opticki snop
moze oblikovati na Zeljeni nacin. Koncept kontrolisanja prostiranja optickog snopa ¢e
biti demonstriran na primerima struktura koje bi mogle obavljati razli¢ite funkcije u
budu¢im  sveoptickim  komunikacionim  mrezama, poput  multipleksiranja,
demultipleksiranja, preusmeravanja i deljenja optickog snopa. Prostiranje svetlosti u
kompozitnim strukturama je ispitano detaljnim dinamickim simulacijama primenom
numerickog metoda pod nazivom Spektralni metod razdvojenih koraka. Kao
kvalitativna mera ponaSanja opti¢kog snopa duz kompozitnih resetki, koris¢en je
participacioni broj koji je usrednjavan po razliitim realizacijama neperiodi¢nosti

struktura resetki.
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5.1 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu neuredenosti

5.1 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu

neuredenosti

U drugom poglavlju je pokazano da zavisno od toga da li je FR periodi¢na ili neuredena
tako da se neuredenost ne menja ili menja u pravcu prostiranja svetlosti, uski opticki
snop ubacen u reSetku ¢e difraktovati, biti lokalizovan ili se Siriti kroz FR ve¢om
brzinom od balistickog Sirenja pri difrakciji. Ovakvo ponaSanje snopa ukazuje na to da
bi se mogla kontrolisati brzina Sirenja opti¢kog snopa, kao i njegova eventualna

lokalizacija u strukturi formiranoj od pomenutih razlicitih tipova resetki.

U cilju testiranja ove pretpostavke, u ovoj disertaciji je ispitivano prostiranje svetlosti
kroz kompozitne reSetke sastavljene nadovezivanjem neuredenih reSetki nepromenljive
realizacije neuredenosti duz pravca prostiranja na periodicne resetke razlicitih duzina na
bazi litijum niobata. Ukupna duZina kompozitnih reSetki od interesa je L = L; + L, =
20mm. Prvi deo kompozitne reSetke duzine L; je periodic¢an te uski snop difraktuje u
ovom delu, sve dok ne naide na deo kompozitne resSetke duzine L, koji je neureden. U
ovom delu kompozitne reSetke opticki snop postaje lokalizovan, zadrzavajuéi Sirinu
koju je imao na kraju periodiénog dela. Sto je duzi periodi¢ni deo resetke, snop ¢e duze
difraktovati, proSiriti se i podeliti u viSe fragmenata, Sto ukazuje na to da se
podesavanjem duzine periodicnog dela moze kontrolisati Sirina i broj lokalizovanih
struktura, odnosno broj pobudenih talasovoda, vodenih u neuredenom delu kompozitne
reSetke. Povecanjem stepena neuredenosti u drugom delu kompozitne resetke moze se

dodatno kontrolisati Sirina lokalizovanih struktura u ovom delu resetke.

Na slici 5.1 su prikazane kompozitne reSetke razli¢itih duzina periodi¢nog dela reSetke
L1, kao 1 odgovaraju¢i usrednjeni participacioni brojevi ovih reSetki. Promene u
ponaSanju participacionog broja ukazuju na promene efektivne Sirine snopa u
kompozitnim reSetkama. Vidi se da participacioni broj linearno raste u periodi¢nom
delu reSetke, dok u neuredenom delu reSetke saturira priblizno na vrednost koju je

dostigao u periodi¢nom delu.

Ukoliko se obrne redosled resetki koje ¢ine kompozitnu reSetku, optic¢ki snop koji je bio

lokalizovan u neuredenom delu reSetke duzine L; ¢e postati delokalizovan, tj

64



Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

difraktovace u periodi¢nom delu reSetke duZine L, koji je nadovezan na neuredeni deo
reSetke. Medutim, dodavanjem treceg dela kompozitne reSetke duZine Ls, koji je
neureden, snop se moze ponovo lokalizovati u odredenom broju talasovoda, pri cemu
broj pobudenih talasovoda u tre¢em delu kompozitne reSetke zavisi od duzine L,

srednjeg periodi¢nog dela (slika 5.2).
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Slika 5.1. 2D grafici usrednjenog intenziteta svetlosti u kompozitnim reSetkama sastavljenim od
periodi¢ne resSetke duzine (2) 3mm, (b) 5mm i (¢) 10mm, pracene neuredenom resetkom stepena
neuredenosti d = 0.5. (d) Usrednjeni participacioni brojevi definisanih reSetki pod (a) — puna crvena linija,

(b) —isprekidana zelena linija i (C) — tackasta crna linija.

Periodi¢ne reSetke se mogu smatrati posebnim tipom neuredenih reSetki stepena
neuredenosti d = 0, §to dovodi do zakljucka da se predstavljeni rezultati mogu uopstiti
na kompozitne resetke sastavljene od neuredenih resSetki razlicitih stepena neuredenosti
d. Menjanjem stepena neuredenosti duz kompozitne reSetke menja se Sirina snopa §to

otvara mogucnost da se upravlja brojem pobudenih talasovoda u svakom od delova
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5.1 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu neuredenosti

kompozitne reSetke. Rezultati u ovoj disertaciji ukazuju na to da se upravljanjem
pomocu neuredenosti reSetke optiCkim snopom mogu dobiti strukture koje bi mogle
obavljati funkcije multipleksiranja, odnosno demultipleksiranja. Budu¢i da je u
poglavlju 2 pokazano da slaba nelinearnost ne menja znacajno prirodu prostiranja
optickog snopa kroz neuredene resetke, izvedeni zakljucei vaze i u slucaju nelinearnih

kompozitnih resetki jacine nelinearnosti = 0.001.
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Slika 5.2. (a) 2D grafik usrednjenog intenziteta svetlosti u kompozitnoj resetki sastavljenoj od neuredene
reSetke do z = 3mm, prac¢ene periodi¢nom reSetkom od z = 3mm do z = 10 mm nakon koje je ponovo
uvedena neuredenost. (b) Usrednjeni participacioni broj opisane kompozitne reSetke. Stepen neuredenosti
neuredenog dela resetke je d = 0.5 pri ¢emu je realizacija neuredenosti fiksirana u pravcu prostiranja

svetlosti.

Sledece strukture od interesa su kompozitne reSetke sastavljene od neuredenih resetki
fiksnih realizacija neuredenosti izmedu kojih je umetnuta reSetka sa neuredenosc¢u cija
se realizacija menja na svakih Az u pravcu prostiranja svetlosti. Ukupna duZina
kompozitne reSetke je L = Ly + L, + L3 = 30mm. U prvom delu kompozitne reSetke
duzine L; = 5mm, opticki snop biva lokalizovan, pri ¢emu mu je efektivna Sirina
odredena stepenom neuredenosti u ovom delu resetke. Nakon duzine L; u pravcu
prostiranja z, opticki snop nailazi na neuredenost promenljive realizacije u z pravcu koja
ga delokalizuje. U ovom delu reSetke duzine L, = 5mm snop se brzo $iri dok ne naide na
neuredeni deo kompozitne reSetke fiksirane realizacije u z pravcu duzine L3 = 20mm.
Dodavanjem ove reSetke, opticki snop postaje delimi¢no lokalizovan u vidu nekoliko

lokalizovanih struktura koje se mogu dalje voditi ovakvom strukturom. PonaSanje
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Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

optickog snopa se moZe ispratiti i posmatranjem usrednjenog participacionog broja duz
kompozitne reSetke. Nakon saturiranja koje ukazuje na lokalizovanost snopa u prvom
delu reSetke duZine L;, participacioni broj poc¢inje da raste u srednjem delu duZine L,
nakon cega, u tre¢em delu kompozitne resetke duzine Lz, ponovo saturira na novu
vrednost (slika 5.3).
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Slika 5.3. (a) 2D grafik usrednjene amplitude elektri¢nog polja kompozitne resetke sastavljene od
neuredene reSetke fiksirane neuredenosti u z pravcu do z = Smm, pracene neuredenom reetkom
promenljive realizacije neuredenosti u z pravcu od z = 5mm do z = 10 mm nakon koje je ponovo uvedena
neuredenost fiksirane realizacije. (b) Usrednjeni participacioni broj opisane kompozitne reSetke. Stepen
neuredenosti U kompozitnoj FR je d = 0.5, dok je realizacija neuredenosti kod neuredenog dela

kompozitne FR promenljive realizacije menjana na svakih 0.5mm u pravcu prostiranja svetlosti.

Budu¢i da se opticki snop u srednjem delu reSetke Siri brze nego u prethodno
razmatranom slucaju kada je izmedu dve neuredene reSetke bila umetnuta periodi¢na
reSetka, manji deo optickog snopa, tj energije koju nosi postaje lokalizovan u tre¢em
delu reSetke, Sto govori o tome da ovakav tip strukture moze biti manje efikasan za
multipleksiranje optickog snopa. Medutim, kao $to je pokazano u poglavlju 2, brzina
Sirenja optickog snopa kod neuredenih reSetki promenljive realizacije zavisi od brzine
promene neuredenosti, tj duzine koraka Az. U razmatranoj konfiguraciji je neuredenost
menjana na svakih 0.5mm u z pravcu. Ukoliko bi se realizacija neuredenosti menjala
nakon duZih intervala, snop bi se sporije Sirio ali ipak brZe nego balisticki u sluéaju

periodi¢nih resetki.
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5.1 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu neuredenosti

Poslednja konfiguracija, razmatrana u odeljku o kontrolisanju prostiranja svetlosti
pomoc¢u neuredenosti, predstavlja jako nelinearna periodicna reSetka, jaCine
nelinearnosti y = 0.01, u kojoj je na odredenom mestu umetnuta oblast sa neurednos$éu
koja se menja u pravcu propagacije. Ukupna duZina kompozitne reSetke je L=L; + L, +
L3 = 25mm. U drugom poglavlju je pokazano da je u slucaju jake nelinearnosti
samozarobljavanje snopa dominantan efekat kod periodi¢nih i neuredenih resetki sa
fiksiranom realizacijom neuredenosti u pravcu prostiranja svetlosti. S druge strane,
ukoliko se realizacija neuredenosti menja u z pravcu, ni jaka nelinearnost ne moze da
spre¢i brzo Sirenje snopa, Sto se moze uociti i kod kompozitne reSetke razmatrane u
ovom poglavlju. Promena realizacije neuredenosti na svakih Az = 0.5mm u srednjem
delu kompozitne reSetke privremeno narusava lokalizaciju. PoSto je srednji deo
kompozitne reSetke duzine L, = 5mm kratak, nelinearnost uspeva da ponovo lokalizuje
opticki snop u zadnjem, periodi¢nom, delu kompozitne reSetke duzine Lz = 10mm (slika
5.4).
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Slika 5.4. (a) 2D grafik usrednjene amplitude elektri¢nog polja nelinearne kompozitne resetke sastavljene
od periodi¢ne resetke do z = 10mm, pracene neuredenom reSetkom promenljive realizacije od z = 10mm
do z = 15 mm nakon koje je ponovo uvedena periodi¢na resetka. (b) Usrednjeni participacioni broj
opisane kompozitne resetke. Stepen neuredenosti je d = 0.5, dok je realizacija neuredenosti u srednjem
delu kompozitne reSetke menjana na svakih 0.5mm u pravcu prostiranja.

Jacina nelinearnosti je y= 0.01.
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Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

Sli¢na situacija se moze ocekivati ukoliko se jako nelinearna neuredena reSetka sa
promenljivom realizacijom neuredenosti u z pravcu umetnute izmedu dve jako

nelinearne neuredene reSetke sa neuredenoscu ¢ija je realizacija fiksirana.

5.2 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu

kvaziperiodicnosti

Vode¢i se istim pocetnim hipotezama, u ovom odeljku je ispitano kako se
kvaziperiodicnost moze iskoristiti za manipulisanje prostiranjem opti¢kog snopa u
kompozitnim reSetkama. Slicno kao u prethodnom odeljku, polazna tacka su
kompozitne reSetke sastavljene od dva dela ukupne duzine L = L; + L, = 20mm u z
pravcu, dobijene nadovezivanjem periodiénih i kvaziperiodi¢nih resetki. U prvoj
konfiguraciji, u kojoj se na periodi¢nu reSetku duzine L; nastavlja kvaziperiodi¢na
reSetka duzine L, opticki snop moze da difraktuje dok ne naide na kvaziperiodi¢nu
reSetku. Posto je u ovoj konfiguraciji odabrano da dubina potencijala kvaziperiodi¢nog
dela kompozitne reSetke bude iznad vrednosti praga dubine potencijala, difraktujuéi

opticki snop ¢e postati lokalizovan u drugom delu posmatrane strukture.

Uporedivanjem slika 5.5 (a) i (b) koje ilustruju kompozitne resetke razli¢itih duzina Ly
periodicnog dela, uocava se da se izborom duzine periodicne resetke moze kontrolisati
broj i Sirina lokalizovanih fragmenata pocetnog optickog snopa koji se prostiru u
kvaziperiodicnom delu kompozitne reSetke duzine L,. DuZi rast usrednjenog
participacionog broja u pravcu prostiranja s pove¢anjem duzine periodi¢nog dela takode
ukazuje na to da Sto je periodi¢ni deo resetke duzi, snop uspeva vise da se prosiri (slika
5.5). U slucaju kada je periodi¢ni deo kompozitne reSetke veoma kratak, snop nema
moguénosti da dugo difraktuje, pa je kao posledica opticki snop u kvaziperiodi¢nom
delu reSetke jako lokalizovan u malom broju talasovoda reSetke. Stoga se promenom
duzine periodi¢nog dela moZe menjati broj pobudenih talasovoda u ostatku reSetke, Sto

moze biti primenjeno kod multipleksiranja optickog snopa.

S druge strane, nadovezivanjem periodi¢ne reSetke na kvaziperiodi¢nu resetku dubine

potencijala iznad lokalizacionog praga, inicijalno lokalizovani snop ¢e difraktovati, tj
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5.2 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu kvaziperiodicnosti

lokalizacija ¢e biti narusena (slika 5.5 (c)). Rast usrednjenog participacionog broja
nakon saturacije potvrduje ovakvo ponaSanje snopa pri prostiranju kroz opisanu

kompozitnu reSetku (slika 5.5 (d)).
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Slika 5.5. 2D grafik usrednjene amplitude elektri¢nog polja kompozitne reSetke sastavljene od periodi¢ne
do (a) z=3mmi (b) z=9mm praéene kvaziperiodi¢énom re$etkom dubine potencijala ¢ =0.0006 (&>
&n)- (¢) 2D grafik usrednjene amplitude elektri¢nog polja kompozitne resetke sastavljene od
kvaziperiodi¢ne resetke dubine potencijala ¢ = 0.0006 do z = 5mm pracene periodi¢nom resetkom. (d)
Usrednjeni participacioni brojevi opisanih kompozitnih reSetki pod (a) — puna zelena linija, (b) —

isprekidana crvena linija i (c) — tackasta crna linija.

U ovoj disertaciji, takode je proucCeno prostiranje svetlosti u kompozitnim
kvaziperiodicnim reSetkama kod kojih se menja dubina potencijala & nakon odredene
duzine u z pravcu tako da u jednom delu kompozitne reSetke bude ispod lokalizacionog

praga &n dok je u drugom delu iznad &n. Kvaziperiodi¢ne resetke dubine potencijala
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Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

ispod &n se ponasaju slicno periodi¢nim reSetkama u pogledu delokalizacije snopa, s tim
Sto se u njima snop prostire difuziono proizvodeci blago asimetri¢ni 2D profil (slika 3.3
(a)) za razliku od simetricnog difrakcionog kod periodi¢nih reSetki. Stoga su rezultati
kod opisanih kompozitnih resetki kvalitativno sli¢ni rezultatima dobijenim za prethodno
razmotrene periodi¢no-kvaziperiodicne kompozitne reSetke, Sto se moze zakljuciti

uporedivanjem slika 5.51 5.6.
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Slika 5.6. 2D grafik usrednjene amplitude elektri¢nog polja kompozitne reSetke sastavljene od
kvaziperiodi¢nih resetki (a) dubine potencijala ¢ = 0.0006 do z = 7mm nakon ¢ega je dubina potencijala
smanjena ispod vrednosti praga na ¢ = 0.0002 i (b) dubine potencijala ¢ = 0.0002 do z = 7mm nakon ¢ega
je dubina potencijala pove¢ana na ¢ = 0.0006 . (c) Usrednjeni participacioni brojevi opisanih kompozitnih

reSetki pod (a) — puna crvena linija i (b) — isprekidana crna linija.

Budu¢i da se kod kvaziperiodi¢nih resetki podeSavanjem dubine potencijala moze
kontrolisati da li je snop lokalizovan ili difunduje, u nastavku su razmotrene kompozitne

kvaziperiodi¢ne reSetke kod kojih je izmedu oblasti dubine potencijala ispod vrednosti
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5.2 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu kvaziperiodicnosti

praga umetnuta oblast dubine potencijala dovoljno velike da lokalizuje opticki snop.
Ukupna duzina simuliranih kompozitnih reSetki je postavljenanaL =L; + L, + L3 =
30mm (slika 5.7). Budu¢i da je u poglavlju 3 proucen uticaj saturacione nelinearnosti na
prostiranje svetlosti kroz kvaziperiodicne resetke, u ovom poglavlju je takode
razmotreno kontrolisanje prostiranja optickog snopa dovoljno velikog intenziteta da
izazove nelinearan odziv kompozitnih reSetki. Opisani redosled konstitutivnih
kvaziperiodi¢nih reSetki unutar kompozitne FR je odabran da bi se ukazalo na znacajan
uticaj nelinearnosti kod vodenja snopa pomocu kvaziperiodi¢nosti posebno u
slu¢ajevima kad je dubina potencijala reSetke oko i ispod vrednosti praga. U poglavlju
3 je pokazano da nelinearnost unosi samo kvantitativne promene u prostiranju optickog
snopa ukoliko je dubina potencijala iznad lokalizacionog praga, osim u slucajevima

kada je nelinearnost izuzetno jaka.
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Slika 5.7. 2D grafici usrednjenih amplituda elektriénog polja u kompozitnoj kvaziperiodi¢noj resetki
sastavljenoj od reSetki dubine potencijala &= 0.0002 (&< &) izmedu kojih je oblast dubine potencijala &
= 0.0006 (&> &) U a) linearnom i b) nelinearnom sluéaju. ¢) Usrednjeni participacioni brojevi duz

opisane linearne (puna crvena linija) i nelinearne (isprekidana crna linija) kompozitne reSetke.
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Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

U numerickim simulacijama prostiranja optickog snopa u nelinearnoj kompozitnoj
reSetki je odabrana vrednost jacine nelinearnosti ¥ = 0.001 koja odgovara standardnim
eksperimentalnim uslovima. Uporedivanjem usrednjenih participacionih brojeva duz
linearne i nelinearne kompozitne resetke, moze se zakljuciti da je efektivna Sirina snopa
veéa celom duzinom reSetke u linearnom slucaju (slika 5.7 (c)). Razlog za to je Sto u
nelinearnom slucaju, snop postaje lokalizovan ve¢ u prvom delu kompozitne reSetke
duzine L; = 10mm, §to utiCe na njegovu Sirinu u ostatku resetke, dok u lincarnom
sluaju snop moze da se difuziono $iri do tatke z = 10mm pre nego Sto postane
lokalizovan u drugom delu kompozitne reSetke duzine L, = 5mm, okarakterisanog

dubinom potencijala iznad lokalizacionog praga.

5.3 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu gradijenta

transverzalnog profila indeksa prelamanja

Ovde je simulirano prostiranje snopa u gradijentnim reSetkama na bazi litijum niobata
kod kojih je nakon odredene duzine u pravcu prostiranja ukinuta promena indeksa
prelamanja, tako da nakon prekida ne postoji ni gradijent ni periodi¢na promena indeksa
prelamanja. Na ovakvu situaciju se ¢esto moze nai¢i u eksperimentalnoj praksi. Naime,
prilikom upisivanja resetki talasovoda laserima visoke snage, poput femtosekundnih
lasera, moze se desiti da na nekom mestu reSetka ne bude upisana. S ciljem da se ispita
kako mesto prekida reSetke utiCe na dalje prostiranje svetlosti kod gradijentnih resetki,
promena indeksa prelamanja je ukinuta na Cetiri razli¢ita mesta: pre nego Sto je zavrsena
prva polovina perioda BO, tacno u tacki u kojoj je zavrSena prva polovina perioda, na

mestu izmedu prve i druge polovine perioda BO i ta¢no pri zavrSetku celog perioda BO
(slika 5.8).

Numericke simulacije su sprovedene za linearne gradijentne reSetke sastavljene od M =
201 talasovoda duZine L; pra¢ene homogenom sredinom bez ikakve promene indeksa
prelamanja duzine L,, $to odgovara supstratu na kome nije upisana nikakva promena
indeksa prelamanja. Ukupna duzina simuliranih struktura je ista u sva ¢etiri sluc¢aja L =

L; + L, = 15mm. Evidentno je da su oscilacije veoma osetljive na prekide i da u sva
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5.3 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu gradijenta transverzalnog profila
indeksa prelamanja

Cetiri sluc¢aja dolazi do njihovog naruSavanja. Medutim, promenom mesta prekida,
opticki snop nastavlja da se krece u razli¢itom pravcu u sredini bez reSetke. Posebno
interesantan slucaj predstavlja prekidanje oscilacija tatno nakon zavrSetka polovine
perioda BO, usled ¢ega se opticki snop deli na dva dela koji se nezavisno prostiru kroz
supstrat. MoZe se uspostaviti trivijalna analogija izmedu prekida BO i presecanja
nerastegljivog uzeta na kome osciluje matematicko klatno. Nakon presecanja uzeta,
klatno nastavlja da se krece slobodno s kinetickom energijom koju je posedovalo u
trenutku presecanja uzeta. Dobijeni rezultati ukazuju na mogucu primenu prekida
oscilacija za kontrolu prostiranja optickog snopa odgovaraju¢im odabirom mesta
prekida oscilacija. Medutim, Sirenje ,,slobodno® prostiru¢ih snopova u homogenom delu

kompozitne strukture duzine L, moZe biti nepovoljno za neke primene.
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Slika 5.8. 2D grafici amplituda elekriénog polja prekinutih Blohovih oscilacija za s = 0.005 i An = 0.001
kada su oscilacije prekinute nakon duZine (a) manje od 1.5zg, (b) jednake 1.5zg, (¢) izmedu 1.5z i 2z (d)

jednake 2z.
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Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

Na kraju, testirano je koji se mehanizmi mogu iskoristiti za zarobljavanje opti¢kog
snopa nakon $to je podeljen ili poslat u Zeljenom pravcu. U ove svrhe, simulirano je
prostiranje svetlosti kroz kompozitne sisteme ukupne duzine L = L; + L, + L3 = 20mm.
Akcenat u ovoj numerickoj studiji je na konfiguraciji u kojoj dolazi do deljenja optickog
snopa. Stoga je na sistem predstavljen na slici 5.8 (b) dodat tre¢i deo — FR duzine Lj
koja zarobljava 1 vodi opticke snopove nakon deljenja optickog snopa ubacenog u
kompozitnu FR. Izborom duZine srednjeg homogenog dela L,, moZe se kontrolisati koji

talasovodi ¢e biti pobudeni u tre¢em delu kompozitne strukture.
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Slika 5.9. 2D grafici amplituda elekri¢nog polja prekinutih Blohovih oscilacija za a5 = 0.005 i An = 0.001
kada su oscilacije prekinute nakon duzine jednake 1.5zg = 7.3mm. Nakon prekidanja oscilacija je u z =
9.17mm uvedena a) gradijentna reSetka veceg gradijenta indeksa prelamanja as = 0.09 odnosno b) jako

nelinearna periodi¢na reSetka y= 0.05.

U prvom sluc¢aju je nakon prekida nadovezana FR koja ima ve¢i gradijent indeksa
prelamanja nego pocetna gradijentna reSetka. Ukoliko je gradijent dovoljno veliki,
period i amplituda BO ¢e biti srazmerno mali u ovom delu €ine¢i da opticki snopovi
budu ograniceni na po svega nekoliko talasovoda (slika 5.9 (a)). Medutim, nepovoljnost
moze biti Sto lokalizacija snopova nije dovoljno precizna i Sto u realnim uslovima
proizvodnja reSetke sa dovoljno velikim gradijentom indeksa prelamanja mozZe
predstavljati tehnoloski izazov. Druga ispitivana moguénost je nadovezivanje jako

nelinearne periodi¢ne reSetke nakon prekida prve reSetke (slika 5.9 (b)). Jaka
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5.3 Kontrolisanje prostiranja svetlosti pomocu gradijenta transverzalnog profila
indeksa prelamanja

nelinearnost moze uticati na ,,precizniju” lokalizaciju opti¢kih snopova, s tim §to moze

do¢i do gubitaka energije na granici izmedu drugog dela strukture i nadovezane FR.

U ovoj disertaciji je kvalitativno pokazano da bi se gradijentne reSetke mogle upotrebiti
za preusmeravanje ili deljenje optickog snopa u buduc¢im sveopti¢kim komunikacionim
mrezama. Zavisno od namene kompozitne fotonske strukture, neki od predlozenih
mehanizama za dalje vodenje preusmerenog ili podeljenog snopa bi se mogla pokazati

kao korisna.
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Zakljucak

Fotonske reSetke (FR), nacinjene od niza spregnutih talasovoda, imaju specifian uticaj
na prostiranje svetlosti koji se po mnogo ¢emu razlikuje od prostiranja svetlosti u
makroskopskim (homogenim) sredinama ili pojedina¢nim talasovodima. U ovim
strukturama, periodi¢nost dovodi do formiranja zabranjenih i dozvoljenih frekvencijskih
zona, tj opsega vrednosti konstanti prostiranja, koje su analogne energetskim zonama
elektrona u kristalnim reSetkama. FR imaju veliki potencijal za primene u kontrolisanju
prostiranja svetlosti podeSavanjem vrednosti geometrijskin parametara (Sirine i
rastojanja izmedu talasovoda), materijala, kao i pocetnih uslova, tj vrednosti parametara
svetlosnog snopa kojim se pobuduje reSetka. Pored toga, izazivanjem nelinearnog
odziva FR svetlos¢u velikog intenziteta, kombinacija periodi¢nosti i nelinearnosti
dovodi do jos bogatije dinamike i mogucénosti za upravljanje prostiranjem svetlosti kroz
FR. Zahvaljuju¢i tome, FR su intenzivno kori§¢ene u eksperimentima u nelinearnoj
optici tokom poslednjih nekoliko decenija, $to je uveliko doprinelo razvoju te oblasti,

kao 1 njenoj primeni u integrisanoj optici i optickim komunikacijama.

Nedavno se doSlo na ideju da se FR, zahvaljuju¢i analogiji sa ¢vrstim telom, mogu
koristiti kao poligon za ispitivanje razlicitih efekata poznatih iz fizike ¢vrstog tela Koji
se javljaju usled neperiodi¢nosti. Na fundamentalnom nivou, fizicki procesi u
periodi¢nim i neperiodi¢nim strukturama su isti, tj u linearnom slu¢aju i kod jednih i
kod drugih interferencija diktira ponaSanje svetlosti pri propagaciji. Medutim, priroda
prostiranja svetlosti u neperiodicnim FR mozZe biti znatno drugacija nego kod

periodi¢nih.

Rad prezentovan u ovoj disertaciji produbljuje fundamentalna saznanja o Anderson-

ovoj lokalizaciji (AL) u neuredenim i kvaziperiodi¢nim FR i Bloch-ovim oscilacijama
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6. Zakljucak

(BO) u gradijentim reSetkama koje se mogu naciniti na supstratu od litijum niobata. U
drugom poglavlju su uvedeni pojmovi AL i transverzalne lokalizacije svetlosti. Dat je
hronolo3ki pregled istraZivanja koji su vodila do demonstracije AL u FR. ObjaSnjeno je
na kakve se sve naCine moze uneti neuredenost kod FR, kao i kako od realizacije
neuredenosti zavisi o kom tipu neuredenosti je re¢ — dijagonalnom ili vandijagonalnom.
Nakon toga je kroz rezultate dobijene za reSetke na bazi litijum niobata demonstrirano
smanjivanje Sirine lokalizovanog optickog snopa u zavisnosti od stepena neuredenosti,
pri ¢emu je neuredenost realizovana tako da ukljucuje oba opisana nacina realizacije
dijagonalne neuredenosti. Dodatno je, u ovakvim reSetkama ispitan uticaj saturacionog
nelinearnog odziva na lokalizaciju usled neuredenosti. Rezultati ukazuju da nelinearnost
dovodi do uniStavanja AL i subdifuzione delokalizacije opti¢kog snopa, Sto se kod
realnih reSetki kona¢nih duzina manifestuje samo u blagom Sirenju lokalizovanog snopa
ukoliko su uticaji nelinearnosti i neuredenosti podjednako izrazeni. S druge strane,
ukoliko je neki od efekata dominantniji, nelinearnost ili neuredenost, on diktira kako se
prostire opti¢ki snop Sto govori o tome da se kod realnih nelinearnih neuredenih FR

moze govoriti o tri rezima: AL, subdifuziji i samozarobljavanju optickog snopa.

Kvaziperiodi¢énom prostornom uredenju, kao posebnom tipu neuredenosti, posvecena je
paznja u trecem poglavlju. Diskretizacijom kontinualne paraksijalne Helmholtz-ove
jednacine za FR na bazi litijum niobata i uporedivanjem dobijenog modela sa poznatim
diskretnim AA modelom kojim se opisuju kvaziperiodi¢ni potencijali reSetki dobijenih
superpozicijom nesamerljivih periodi¢nih potencijala, dobijen je uslov za nastupanje
AL svetlosti. Analiticki dobijeni uslov, nazvan vrednost praga dubine potencijala,
potvrden je i1 numeri¢ki simuliranjem prostiranja svetlosti kroz kvaziperiodi¢ne FR
razli¢itih dubina potencijala. Takode je pokazano da nelinearnost ne uti¢e znacajno na
lokalizaciju optickog snopa do koje dolazi kada je dubina potencijala reSetke iznad
vrednosti praga, osim u sluaju veoma jake nelinearnosti kada je samozarobljavanje
svetlosti dominantan efekat. Drugim re¢ima, subdifuziono $irenje snopa je veoma slabo
izrazeno kod kvaziperiodi¢nih FR kona¢nih duzina na bazi litijum niobata za odabrani
skup vrednosti parametara. S druge strane, kada je vrednost dubine potencijala ispod
vrednosti praga, ¢ak i slabija nelinearnost moze dovesti do samozarobljavanja optickog

snopa.
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Prostiranje svetlosti u kompleksnim sistemima spregnutih talasovoda

U cetvrtom poglavlju ispitivan je uticaj gradijenta indeksa prelamanja na prostiranje
svetlosti u FR na bazi litijum niobata. Pokazano je da se svetlost prostire oscilujuéi kroz
reSetku, pri ¢emu period i amplituda oscilacija zavise od gradijenta indeksa prelamanja.
Za odabrani skup vrednosti parametara resetki koje se mogu naciniti na litijum niobatu i
tip oscilacija koji se formira u slucaju Siroke pobude je pokazano da nelinearnost dovodi
do uniStavanja oscilacija nakon odredene duzine u pravcu prostiranja, pri ¢emu se
duzina skracuje s porastom jacine nelinearnosti. Takode, pokazano je da je izabrani
sistem robustan na eventualnu dodatnu neuredenost reSetke usled nesavrSenosti

proizvodnih postupaka.

Prakti¢ni doprinos ove disertacije se ogleda u predlozenom konceptu kontrolisanja
prostiranja optickog snopa kroz kompozitne reSetke dobijene menjanjem parametara
neperiodi¢nih FR duz pravca prostiranja svetlosti, koji je predstavljen u petom
poglavlju. Na osnovu detaljnih numerickih studija predlozen je koncept na bazi
kompozitnih struktura koje bi mogle na¢i primenu u obavljanju razli¢itih funkcija u
budu¢im sveoptickim mrezama. Pokazano je da se promenom stepena neuredenosti kod
neuredenih reSetki moze kontrolisati Sirina opti¢kog snopa pri prostiranju, tj broj
pobudenih talasovoda duz resetke, Sto se moZze iskoristiti za prostorno multipleksiranje,
odnosno demultipleksiranje optickog snopa u linearnom ili slabo nelinearnom slucaju.
Pored toga, koriS¢enjem neuredenosti ¢ija se realizacija brzo menja u pravcu prostiranja
svetlosti je pokazano da se na slican nac¢in moze manipulisati opti¢kim snopom velikog
intenziteta. Kod kvaziperiodi¢nih resetki je promenom dubine potencijala duz reSetke,
tako da ima vrednosti iznad ili ispod lokalizacionog praga, pokazano da se i u ovom
sluc¢aju moze kontrolisati broj pobudenih talasovoda FR, s tim $to se mora voditi racuna
o intenzitetu optickog snopa jer i pri niZim intenzitetima moze do¢i do njegovog
samozarobljavanja ukoliko je dubina potencijala ispod vrednosti praga. Ispitivanjem
realne eksperimentalne situacije — nedostajanja modulacije indeksa prelamanja na
nekom delu uzorka, do koje moze do¢i pri upisivanju reSetki, pokazano je da bi
osetljivost BO na ovakve prekide mogla nac¢i primene u preusmeravanju optickog snopa
ili njegovom deljenju. Ispitani su i mehanizmi koji bi se mogli iskoristiti za konfiniranje
optickog snopa posle deljenja ili preusmeravanja s ciljem daljeg vodenja svetlosti u

fotonskim strukturama.
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Na osnovu predstavljenih rezultata, moze se definisati nekoliko pravaca daljeg
istraZzivanja. Rezultati se mogu pre svega prosiriti i na druge fotorefraktivne kristale sa
kra¢im vremenom odziva na svetlost velikog intenziteta i jaCom nelinearnos¢u u
poredenju sa litijum niobatom C¢iji su parametri koris¢eni u svim numerickim
proratunima u ovoj disertaciji. PoSto se svi prezentovani rezultati odnose na 1D
spregnute nizove talasovoda, sledeci korak je ispitivanje sofisticiranijih 1D 1 kvazi 1D
geometrija spregnutih talasovoda za manipulaciju i kontrolisanje prostiranja svetlosti. U
ovakve geometrije spadaju kagome trake, testeraste FR (sawtooth lattice), kao i
zatvoreni nizovi spregnutih talasovoda cirkularno ili heksagonalno rasporedenih, na
koje se moze nai¢i U opti¢kim vlaknima sa viSe jezgara (multicore fibers). Pored toga
Sto ovakve strukture imaju interesantan uticaj na prostiranje svetlosti, interesantno je
prouciti kako neuredenost i nelinearnost menjaju dinamiku u ovakvim geometrijama.

Istrazivanje se mozZe prosiriti i na odgovarajuce 2D geometrije.

Znacajan doprinos daljem razvoju kontrole prostiranja svetlosti na bazi opisanih
kompozitnih reSetki predstavljalo bi ekperimentalno ispitivanje prostiranja svetlosti u
numericki testiranim strukturama. Posebno, integracija predstavljenih kompozitnih
reSetki u okviru fotonskih naprava za sveopti¢ku obradu i prenos infromacija u budu¢im
optickim mrezama predstavlja interesantan pravac za dalje istrazivanje u okviru ove

oblasti.
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Saturacioni nelinearni odziv fotorefraktivnih materijala

Veliki broj materijala atraktivnin za primene u integrisanoj optici spada u
fotorefraktivne materijale, poput galijum arsenida (GaAs) [95], stroncijum barijum
niobata (SBN) [96], litijum niobata (LiNbO3) [97,98] i drugih. Ovi materijali
okarakterisani su pojavom unutrasnjeg elektricnog polja usled osvetljavanja kristala
svetloS¢u odredene talasne duzine koje preko elektroopti¢kog efekta dovodi do promene

indeksa prelamanja sredine.

Unutrasnje elektricno polje se formira usled razdvajanja nosilaca pozitivnog i
negativnog naelektrisanja koje poti¢e od necistoca u kristalu. Naime, u samoj strukturi
fotorefraktivnih kristala postoje necistoe donorskog i akceptorskog tipa. Donori
predstavljaju izvore pobudenih elektrona, dok akceptori mogu vezivati elektrone.
Energetski nivoi donora 1 akceptora nalaze se izmedu valentne i provodne zone (slika
A.1). Osvetljavanje kristalnog uzorka uticac¢e na pobudivanje donorskih elektrona i na
njihov prelazak u provodnu zonu, pri ¢emu donori postaju nepokretni pozitivno
naelektrisani joni. Zavisno od posmatranog kristala, opticki pobudeni elektroni iz
osvetljenog dela kristala ¢e se kretati razli¢itim mehanizmima, poput difuzije, drifta ili
fotonaponskog efekta, kroz kristal ka njegovim neosvetljenim delovima gde bivaju
zarobljeni akceptorskim primesama. Na ovaj nacin ¢e akceptorske necistoce stvoriti
negativno naelektrisanje u neosvetljenom delu, dok ¢e donorski joni u osvetljenom delu
doprineti stvaranju pozitivnog naelektrisanja. Kao rezultat, nastace pomenuto unutrasnje
polje koje ¢e preko elektrooptickog efekta izazvati odgovarajuéu modulaciju indeksa

prelamanja.

Elektroopticki efekat predstavlja promenu indeksa prelamanja materijala usled dejstva
elektricnog polja, $to se matematiCki moze opisati preko zavisnosti tenzora

impermeabilnosti kristala od primenjenog statickog elektriénog polja. Najveéi uticaj na
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promenu indeksa prelamanja ima linearni Pockels-ov efekat [99], pa se matematicki

opis moze pojednostaviti:

A(n—lzjizér”Ej, i=12.6, j=XxYv,2=12,3. (A1)
Obi¢no su samo neki ¢lanovi elektrooptickog tenzora rjj tazliciti od nule, zavisno od
simetrije kristala i orjentacije koordinatnog sistema u odnosu na ose kristala. Pored
toga, za primene se obi¢no bira onaj pravac u kome je elektroopticki koeficijent najveci.
Konkretno, kod litijum niobata najveéi koeficijent je rzz = 30pm/V koji je priblizno isti
za sve talasne duZine za koje je litijum niobat transparentan [100]. U sluéaju polja koje
potic¢e od prostornog naelektrisanja u kristalu, orjentisanog u pravcu koji odgovara rss,

promena indeksa prelamanja u LiNbO3, ima oblik

sc !

An = —%ngrssE (A.2)

gde je ng indeks prelamanja supstrata litijum niobata [99]. Znak ,-*“ ukazuje na
negativnu promenu indeksa prelamanja, tj defokusirajuci tip nelinearnosti. Budu¢i da
kod fotonskih reSetki, formiranje lokalizovanih strukura zavisi i od znaka difrakcije,
moguce je samozarobljavanje svetlosti velikog intenziteta pri prostiranju kroz reSetke na

bazi litijum niobata [13].

ReSavanjem transportnih jednadina za fotogenerisane elektrone u Kristalu u prisustvu
elektrooptickog efekta, moze se dobiti izraz koji povezuje intenzitet upadne svetlosti i

promenu indeksa prelamanja [99]:

An=-An_. ﬁ (A.3)
gde Anma predstavlja maksimum promene indeksa prelamanja koji je odreden
parametrima Kristala, 1(x) je modulacija intenziteta svetlosti u x pravcu, dok je sa lq4
oznacena tamna iradijansa, parametar materijala koji je srazmeran struji mraka u
kristalu. Tamna iradijansa fenomenoloski se odnosi na brzinu termalno ekscitovanih

elektrona.
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Iz izraza (A.3) moze se zakljuc€iti da zavisnost nelinearne promene indeksa prelamanja
od intenziteta upadne svetlosti ima saturacioni karakter, §to znaci da ¢e s povecanjem
intenziteta upadne svetlosti i apsolutna vrednost promene indeksa prelamanja rasti do
neke vrednosti Anma, nakon Cega Ce ostati konstantna. Zbog ovakvog svojstva
fotorefraktivni materijali se Cesto nazivaju i materijjalima sa saturacionom

nelinearnoscu.

difuzija + drift + fotonaponski efekat

provodna zona e

valentna zona

Slika A.1. Primer tipi¢nog fotorefraktivnog materijala kod koga se donorski i akceptorski nivoi nalaze u
energijskom procepu izmedu valentne i provodne zone. No i Na ozna¢avaju koncentracije donora i
akceptora, respektivno, dok Eopredstavlja vektor elektri¢nog polja upadne svetlosti. U osvetljenoj oblasti,
opticki pobudeni elektroni napustaju donorske necistoce i prelaze u provodnu zonu, gde usled uticaja
difuzije i drifta putuju do neosvetljene oblasti kada bivaju zarobljeni na akceptorskim necistocama. Na
ovaj nacin dolazi do pojave unutrasnjeg polja Esc koje potice od prostornog naelektrisanja, tj. pozitivnih

donorskih i negativnih akceptorskih jona [12].

U realnosti, uspostavljanje nelinearnosti kod fotorefraktivnih materijala nije trenutno jer
je potrebno neko vreme da slobodni elektroni zauzmu krajnje pozicije na donorskim i
akceptorskim nivoima i da se u kristalu uspostavi ravnoteza. U slucaju LiNbO3 vreme
uspostavljanja nelinearnosti zavisi od intenziteta upadne svetlosti i kre¢e se od nekoliko
sekundi do nekoliko ¢asova. U numeri¢kim prora¢unima se pretpostavlja da je nastupilo
ravnotezno stanje, pa se ne uzima u obzir vremenska zavisnost promene indeksa

prelamanja.
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Generalno, promena indeksa prelamanja kod fotorefraktivnih kristala moze biti velika.
Do nelinearnog odziva moze do¢i pri niZzim intenzitetima upadne svetlosti nego kod
materijala okarakterisanih drugacijim tipom nelinearnog odziva, a nelinearna promena

indeksa prelamanja se moze zadrzati u kristalu relativno dugo nakon osvetljavanja.
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Spektralni metod razdvojenih koraka

Nelinearne parcijalne diferencijalne jednadine kojima se opisuje prostiranje svetlosti
kroz opticke sisteme (opticka vlakna, planarne talasovode ili sisteme spregnutih
talasovoda), kada svetlost ima dovoljno veliki intenzitet da izazove nelinearni odziv
sredine, najces¢e nisu reSive analiticki. Jedan od retkih analiticki reSivih slucajeva
predstavlja nelinearna Schrédinger-ova jednacina sa kubnim nelinearnim ¢lanom koji
opisuje Kerr-ovu nelinearnost, koja se moze reSiti primenom metoda inverznog
rasejanja (Inverse scattering method) [101]. Zbog toga su, tokom proteklih decenija,
znacCajni napori ulozeni u razvijanje razli¢itih numeri¢kih metoda za resavanje ovakvih
jednacina. Vec¢ina metoda bazira se na modifikaciji metoda konacnih razlika ili na
primeni Fourier-ove transformacije, pod odredenim pretpostavkama, u nekom koraku

procedure (pseudospektralni metodi) [54].

Jedan od najcesce koriS¢enih pseudospektranih metoda predstavlja spektralni metod
razdvojenih koraka (Split — step Fourier method) [102]. Osnovna prednost ovog
postupka je veoma velika brzina izvrSavanja koja narocito dolazi do izrazaja kada se
posmatra prostiranje svetlosti kroz veliki broj spregnutih elemenata kao u sluc¢aju FR sa

velikim brojem spregnutih talasovoda.

Posto je wu istrazivanju vezanom za ovu disertaciju numericki reSavana
bezdimenzionalna paraksijalna Helmholtz-ova jednacina (2.3.3), na tom primeru ¢e biti
objasnjen ovaj numericki metod. Svodenje jednafina na odgovarajuc¢u
bezdimenzionalnu formu je uobicajena praksa u numerickom reSavanju jednacina. 1z
oblika jednacine (2.3.3) se vidi da se njeni ¢lanovi mogu razvrstati na linearni
disperzioni ¢lan koji opisuje difrakciju, nelinearni ¢lan koji se odnosi na saturacioni
nelinearni odziv litijum niobata ¢iji su parametri koriS¢eni u prora¢unima i ¢lan Koji
opisuje transverzalni profil indeksa prelamanja reSetke (potencijal reSetke) pa se ona

moze predstaviti u operatorskoj formi
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iV (BN +V)y (B.1)
on

Ovde su D, N iV uvedeni disperzioni i nelinearni operator i operator potencijala

reSetke, koji su definisani na slede¢i nacin:

S
2n, 0&
2
N :-y|‘/’—|2 . (B.2)
1+|l//|
V = —Nn,AnG(¢)

Operator potencijala reSetke u istrazivanju predstavljenom u ovoj disertaciji moze se
odnositi na neuredeni, kvaziperiodi¢ni ili profil sa gradijentom indeksa prelamanja,
zavisno od tipa prouCavane reSetke. Treba napomenuti da se spektralni metod
razdvojenih koraka Cesto koristi za simulaciju prostiranja optickih impulsa u optickim
vlaknima, gde se ¢lanovi jednadine mogu razvrstati samo na disperzioni i nelinearni
¢lan koji opisuje kubnu Kerr-ovu nelinearnost. Stoga je metod koji je primenjivan u
numeri¢kim proracunima predstavljenim u ovoj disertaciji modifikovan spektralni
metod razdvojenih koraka u odnosu na njegovu osnovnu verziju koja se najées¢e moze

nadi u literaturi.

Nelinearnost 1 ostali efekti deluju istovremeno na opticki snop koji se prostire reSetkom.
Osnovna pretpostavka u primeni spektralnog metoda razdvojenih koraka je da se
delovanje pojedinih operatora moze posmatrati nezavisno na kratkom intervalu h u
pravcu prostiranja koji je ovde bezdimenzionalni pravac n koji odgovara pravcu z.
Intuitivno, ovakva pretpostavka je tim prihvatljivija, Sto je interval h manji. Sama
procedura reSavanja jednacine na intervalu od 7 don+h se sprovodi u tri koraka: prvo se
posmatra samo delovanje nelinearnog operatora i odreduje rezultat tog dejstva u tacki
n+h na osnovu pocetne vrednosti bezdimenzionalne amplitude elektri¢nog polja w(h),

zatim se vrac¢a na pocetak intervala i posmatra dejstvo samo disperzionog operatora
(postavljajuci N,V =0 ). Kao pocetna vrednost za raCunanje dejstva linearnog operatora

od 7 doz+h koristi se prethodno dobijeni rezultat dejstva samo nelinearnog operatora na

posmatranom intervalu. Sli¢no, u tre¢em koraku racuna se dejstvo samo operatora
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reSetke vracanjem na pocetak intervala i kori§¢enjem prethodno dobijenog rezultata kao
pocetne vrednosti. Ova trokora¢na procedura je Sematski prikazana na slici B.1. Ovim
postupkom usvaja se da je izvrSena integracija polazne jednaéine na jednom intervalu, tj
u jednom koraku integracije. Dalje se ovakav postupak ponavlja do zeljene duzine u
pravcu prostiranja svetlosti pri ¢emu veli¢ine koraka integracije u opStem slucaju ne

moraju biti jednake.

~

1%

rraéanje na pocetak
intervala

vracanje na poceta

< intervala

T
=~
=
>2)

8 O >
0 n-h h n n+h N=koz

Slika B.1. Sematski prikaz koraka numeri¢kog radunanja vrednosti bezdimenzionalne amplitude

elektri¢nog polja svetlosti koja se prostire kroz FR na jednom intevalu h u pravcu prostiranja.

Posto se u drugom koraku nelinearnost privremeno zanemaruje, opravdana je primena
Fourier-ove transformacije koja se moze primeniti samo u linearnom slucaju.
Koris¢enjem numeri¢kog algoritma Brza Fourier-ova transformacija (Fast Fourier
Transform - FFT) [103] se veoma brzo moZe odrediti Fourier-ova transformacija
jednacine koja se reSava, ¢ime se reSavanje diferencijalne jednacine svodi na reSavanje
algebarske jednacCine, Sto predstavlja glavni razlog vece brzine ovog numeri¢kog
metoda u poredenju sa metodima baziranim na metodu konacnih razlika koji daju istu
tacnost. FFT algoritam je implementiran u vecini programskih paketa koji se mogu
koristiti za reSavanje nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednacina primenom

spektralnog metoda razdvojenih koraka.

Opisno objasnjena procedura se moze formalnije matematicki zapisati na sledec¢i na¢in
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w(n+h,&) =VF* (DF(Ny (1,£))), (B:3)

gdesu F i F" oznake za Fourier-ovu i inverznu Fourier-ovu transformaciju.

Za procenu tacnosti spektralnog metoda razdojenih koraka treba napomenuti da je tacno

reSenje jednacine B.1:
W(q+h,§)=exp[h(6+(r\1 +\7))]1//(77,§), (B.4)

ukoliko se pretpostavi da je N nezavisan od z. Iz prethodnog izraza se moze zakljuciti
da metod zanemaruje komutativnost operatora. 1z Baker-Hausdorff-ove formule [104],
moze se zaklju¢iti da dominantan doprinos greSci daje samo clan 1/zhz[[A),IQ +\7].
Spektralni metod razdojenih koraka ima ta¢nost drugog reda koraka integracije. Stoga
se, taCnost rezultata moze povecati smanjivanjem koraka integracije s tim $to treba imati
na umu da se uzimanjem jako malog koraka mozZe znatno produZiti vreme simulacija.
Radi izbora optimalnog koraka moZe se tokom simulacija kontrolisati vrednost
konzervisanih veli¢ina u sistemu. U sistemima posmatranim u ovom istraZivanju,
veli¢ine koje se odrzavaju su hamiltonijan i snaga jer je u prora¢unima pretpostavljeno
da nema gubitaka u sredini. Ovo je opravdana pretpostavka buduci da je litijum niobat
materijal okarakterisan skoro zanemarljivim gubicima Sto je jedan od razloga koji ga
¢ine atraktivnim za primene. Pored toga, u njemu je moguce upisati talasovode, tj FR
jako malih gubitaka. Konkretno, u svim prora¢unima je koridéen korak h = 10™, kome

odgovara dimenzionalni korak Az ~ 10”°mm u pravcu prostiranja svetlosti.

Nezavisno dejstvo operatora - matemati¢ko reSavanje jednadina i primenjene

numericke procedure za integraciju

Iz oblika uvedenih operatora moze se zakljuciti da su nelinearni operator i operator
potencijala resetke multiplikativni operatori, dok je disperzioni operator diferencijalni.
Ovde ¢e biti detaljnije objasnjeni koraci pri odredivanju pojedinacnog dejstva operatora,

odnosno resavanju odgovarajucih parcijalnih diferencijalnih jednacina.
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e Nelinearni operator

Zanemaruju¢i disperzioni Clan i potencijal reSetke u jednacini (2.3.3), Sto odgovara

delovanju samo nelinearnog operatora, dobija se jednacina:

w8 _. lwmof
on L+l (n.9)

sw(m,8). (B.5)

Pod uslovom da se  sporo menja pri prostiranju, priblizno resenje jednacine (B.5) je

w(n+h,§)=w(n,§)exp{ih v 2d77]' (B.6)
0 1+|l//|

U pojedninim fazama proracuna, za priblizno reSavanje prethodnog integrala koriS¢ena

su tri razli¢ita metoda:

1. U prvom koraku algoritma u h = 0 na raspolaganju je samo pocetni uslov, pa se

za integraciju koristi Simpson-ov metod, Sto kao rezultat daje:

2

1 H V/(07§)

y(h,&) =y (0.8)-exp| iy O | (8.7)
1+|y(0.9)]

2. Za poboljsano izraGunavanje prvog koraka, za tacnije izraCunavanje veli¢ine

w(h,£) moZze se, u iterativnom postupku, iskoristiti pored pocetnog uslova i veé

izraCunata vrednost y'(h,&) (izraz B.7) npr. trapezoidnim pravilom:

B 0.5, i_y( vQAF  y'(hF H B8
w(h,2) = p(0,8) exp[z LA Ty (hOF oo

3. U svim ostalim koracima integracije za priblizno izraCunavanje integrala iz
izraza (B.6), trenutna vrednost y(7,&) proraunava se na osnovu vrednosti iz

dva prethodna koraka:

w(n+h,&) =w(n—h,§)-exp(i7%2hj- (B.9)
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Prethodni izraz dobijen je primenom teoreme o srednjoj vrednosti pri pribliznom

izraCunavanju integrala koji figuriSe u eksponentu izraza (B.6).
e Disperzioni operator

Zanemarivanjem nelinearnog ¢lana i ¢lana koji opisuje potencijal reSetke, jednacina

(2.3.3) se svodi na:

vd) 1 oy(.e) (B.10)
877 2n0 6§

Primenom Fourier-ove transformacije, jednac¢ina (B.10) postaje:
I— =0, (B.11)

pri ¢emu su sa 7 oznacene Fourier-ove transformacije
v (n, ) = jt//(n,g) exp(—iwé&)dé .  Koris¢enjem  brzog  algoritma  FFT  za

transformisanje jednacine (B.10) u (B.11) diferencijalna zavisnost po koordinati & se
svodi na mnoZenje brojem Sto se numericki moze mnogo brze resiti. Ovde su kori$éene
iste priblizne metode za integraciju kao kod nelinearnog operatora. Nakon reSavanja,
reSenje se konvertuje u fizicki prostor inverznom Fourier-ovom transformacijom.
Dobijeno reSenje " (h,&) se koristi kao pocetna vrednost za operator potencijala

reSetke.
e Operator potencijala reSetke

Jednacina koja opisuje dejstvo samo operatora resetke ima sledeci oblik:

AL _in nG (&) (n.9), (B.12)

i reSavana je na isti na¢in kao jednacina (B.5).
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Za proizvoljni interval u pravcu prostiranja (osim prvog) se, nakon trokora¢ne

procedure za odredivanje pojedinacnog dejstva operatora na kratkom intervalu h,

reSenje se moze zapisati u obliku:

w(n+h,&) =exp(in,AnG(£)2h) F™ {exp(—ia)ZZh)F {z//(n —-h,&)- exp(iy%%}}}
.(B.13)

Na kraju se reSenje pretvara u dimenzionalnu veli¢inu E(z,X) =y (n/k,,&/ ko)\/K :

Spektralni metod razdvojenih koraka se direktno moze implementirati u razliCitim
programskim paketima, a omogucava da se na relativno brz nacin odredi profil

elektri¢énog polja svetlosti koja se prostire kroz kompleksne sisteme.
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