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  Абстракт 
  

Аналогията е основен инструмент за разбиране на майката природа, тъй като тя 
свързва  различни  явленияс  общи  свойства  или  сравнимо  поведение.  По‐специално, 
аналогиите между класическата физика и квантовия свят показват факта,  че подобни 
научни формализми се прилагат за напълно различни явления. Ролята на математиката 
е от съществено значение,  тъй като принципът на аналогия съществува във факта, че 
напълно  различни  системи  могат  да  бъдат  моделирани  от  подобни  математически 
уравнения. По‐конкретно, аналогиите между квантовата механика и вълновата оптика 
се  използват  още  от  зараждането  на  квантовата  механика:  вълновите  ефекти  като 
интерференция  и  дифракция  са  взети  от  оптиката  и  са  приложени  за  разкриване  на 
вълнообразната природа на квантовите частици като електрони, неутрони и атоми. След 
цялостното развитие на квантовата теория обменът на идеи започва в обратна посока 
[1, 2]. През последното десетилетие квантово‐класическите аналогии отбелязват голямо 
възраждане, благодарение на схемите за квантово пренос на заселеност, техники като 
възбуждане с бърз адиабатен преход [3], стимулиран Раманов адиабатен преход [4, 5] 
и композитни импулси [6, 7]. 

Адиабатните процеси в квантови или класически системи възникват, когато под 
въздействие на външно смущение, системата се променя много бавно в  сравнение с 
нейните  вътрешни  характеристики,  което  и  позволява  да  се  адаптира  към  външните 
промени. Математически това означава, че за цялата еволюция, системата остава в едно 
от собствените си състояния. 

Композитните импулси са решения на произволни оптимизационни проблеми 
в квантови системи, поставени във външно електрично поле. Основната идея е да се 
подобри ефективността на процесите на възбуждане чрез прилагане на много импулсни 
процеси  (т.е.  „композитен  импулс“).  Фазите  на  импулсите  в  композитната 
последователност  са  избрани  по  подходящ  начин,  за  да  се  постигне  по‐добро 
представяне  на  процеса  на  композитно  възбуждане,  в  сравнение  с  възбуждане 
посредством един импулс. 

В  тази  дисертация  ще  използваме  концепциите  за  композитни  импулси  и 
адиабатна  еволюция  от  областта  на  кохерентния  квантов  контрол,  за  да 
демонстрираме:  (a)  нови  широколентови  устройства  за  промяна  на  оптичната 
поляризация;  (б) ефективни и широколентови схеми за преобразуване на честоти;  (в) 
няколко нови оптични изолатора; (г) няколко схеми за манипулиране на светлина във 
вълноводи. Цялото това изследване е на базата на аналогия между квантовата механика 
и класическата оптика.  
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1.  Композитни вълнови пластини 
 
 В тази глава използваме аналогията между вектор на Джонс в поляризацията и 

вектора на квантовото състояние, за да предложим произволно точни широколентови 
вълнови пластини.  

 

1.1  Матрици на Джонс за ротатор и вълнова пластина  
Всяка поляризация може да се постигне от произволна друга поляризация, след 

последователното прилагане на ротатор и вълнова пластина [8]. Въртенето под ъгъл ߠ в 
поляризационната равнина се описва от матрицата на Джоунс  

 

  Ըሺߠሻ ൌ ቂcosߠ sinߠ
െsinߠ cosߠ

ቃ.  (1) 
 

Вълновата пластина увеличава фазата на електрическото поле с ߮/2 в направление на 
бързата ос и я забавя с െ߮/2 в направление на бавната ос, това може да бъде изразено 
с матрицата на Джоунс 

  ॅሺ߮ሻ ൌ ൤݁
௜ఝ/ଶ 0
0 ݁ି௜ఝ/ଶ

൨.  (2) 
 

Традиционните  вълнови  пластини  не  са  широколентови,  а  работят  само  в  тесен 
диапазон от дължини на вълните. С цел създаване на широколентови вълнови пластини 
ще използваме композитни вълнови пластини. 

Нека сега разгледаме една вълнова пластина с фазово изместване ߮ и нека да 
въведем  система  от  Хоризонтално‐Вертикални  (ХВ)  поляризационни  оси 
(Хоризонтално‐Вертикален базис ХВ), които са завъртени под ъгъл ߠ спрямо бавната и 
бързата оси на пластината. Матрицата на Джонс ॅ тогава има следния вид:  

  
  ॅఏሺ߮ሻ ൌ Ըሺെߠሻॅሺ߮ሻԸሺߠሻ,  (3) 

 или в пълен вид:  
 

  ॅఏሺ߮ሻ ൌ ቈ
݁௜ఝ/ଶcosଶߠ ൅ ݁ି௜ఝ/ଶsinଶߠ െ݅sinሺ2ߠሻsinሺ߮/2ሻ
െ݅sinሺ2ߠሻsinሺ߮/2ሻ ݁ି௜ఝ/ଶcosଶߠ ൅ ݁௜ఝ/ଶsinଶߠ

቉.  (4) 

 

 
В базиса на ляво‐дясната кръгова поляризация (ЛД) тази матрица има следната форма 
۸ఏሺ߮ሻ ൌ   ,свързва ХВ с ЛД базис ܅ където ,܅ଵॅఏሺ߮ሻି܅
 
 

  ܅ ൌ ଵ

√ଶ
ቂ1 1
െ݅ ݅

ቃ.  (5) 
 

 
В явен вид матрицата на Джонс в ЛД базис има по‐простия  вид: 
 
  

  ۸ఏሺ߮ሻ ൌ ቈ
cosሺ߮/2ሻ ݅sinሺ߮/2ሻ݁ଶ௜ఏ

݅sinሺ߮/2ሻ݁ିଶ௜ఏ cosሺ߮/2ሻ
቉.  (6) 

 

 
Пластина на половин дължина на вълната и пластина на четвърт дължина на вълната, 
завъртени на ъгъл ߠ, ሺ2/ߣሻఏ и ሺ4/ߣሻఏ, имат матрици на Джонс съответно ۸ఏሺߨሻ и ۸ఏሺ2/ߨሻ. 
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1.2  Широколентови вълнови пластини  
Нашата  цел  е  да  конструираме  вълнови  пластини,  които  са  устойчиви  на 

вариации във фазовото изместване ߮  при зададена стойност на това изместване. Такива 
вълнови пластини толерират несъвършенства спрямо дебелината на плочата ܮ и също 
работят в широк диапазон на дължини на вълните λ. За тази цел заместваме единичната 
пластина с последователност от ܰ пластини, всяко с фазово изместване ߮௞ и завъртяна 
под  ъгъл ߠ௞.  Тази  поредица  от ܰ  пластини  се  описва  от  следната  обща  матрица  на 
Джонс:  

 

  ۸ሺேሻ ൌ ۸ఏಿሺ߮ேሻ۸ఏಿషభሺ߮ேିଵሻ⋯ ۸ఏభሺ߮ଵሻ.  (7) 
 

Сега нека да видим как да конструираме широколентова вълнова пластина на 
половин дължина на вълната. Матрица на Джонс за такава пластина в ЛД базис се дава 
като  

 

  ۸଴ሺߨሻ ൌ ቂ0 ݅
݅ 0

ቃ.  (8) 
 

Конструираме поредица от нечетни ܰ от пластини на половин дължина на вълната (2/ߣ 
пластини с ߮ ௞ ൌ ߮ ൌ 2ሻఏಿషభ/ߣ2ሻఏಿሺ/ߣ௞: ሺߠ всяка завъртяна на ъгъл ,(ߨ … ሺ2/ߣሻఏభ. Фазата 
ଵߠ ଵ не променя работата на нашите вълнови пластини, затова за удобство задавамеߠ ൌ
0  и  ни  остават ܰ െ 1  относителни  ъгли  на  въртене,  които  ползваме  като  свободни 
параметри. Сега записваме матрицата на Джонс (7) като: 
  

 

  ۸ሺேሻ ൌ ۸ఏಿሺߨሻ۸ఏಿషభሺߨሻ⋯ ۸ఏభሺߨሻ  (9) 
 

 

и поставяме условието ۸ሺேሻ ൌ ۸଴ሺߨሻ за ߮ ൌ ܰ което ни оставя с ,ߨ െ 2 независими ъгли 
௞. След това зануляваме колкото можем толкова производни от най‐нисък ред на ۸ଵଶߠ

ሺேሻ
 

спрямо  фазовото  изместване  ߮  около  ߮ ൌ  .ߨ Така  получаваме  система  от  ܰ െ 2 
нелинейни  алгебрични  уравнения  за  ъглите  на  въртене   .௞ߠ За  нашата  композитна 
вълнова  пластина  всички  нечетни  производни  автоматично  изчезват  при  ߮ ൌ  ;ߨ
следователно  ܰ െ 2  ъгли  на  въртене  ни  позволяват  да  занулим  първите  ܰ െ 2 
комплексни производни:  

  ቂ߲ఝ௞۸ଵଶ
ሺேሻቃ

ఝୀగ
ൌ 0				ሺ݇ ൌ 1,2, . . . , ܰ െ 2ሻ,  (10) 

 

както и реалната или комплексната част от следващата ненулева производна  (от ред 
ܰ െ 1):  

  Reቂ߲ఝேିଵ۸ଵଶ
ሺேሻቃ

ఝୀగ
ൌ 0					или							Imቂ߲ఝேିଵ۸ଵଶ

ሺேሻቃ
ఝୀగ

ൌ 0.  (11) 
 

Решенията  на  уравнения  (10)  и  (11)  осигуряват  широколентова  вълнова  пластина  на 
полувълна.  Композитни  пластини,  съставени  от  по‐голям  брой ܰ  вълнови  пластини, 
осигуряват  по‐висока  стабилност  спрямо  отклонения  от  фазовото  изместване  ߮  за 
определена дължина на вълната λ. 

Аналогично може да се конструира композитна пластина за четвърт дължина на 
вълната, която да е широколентова. Такава четвърт вълнова пластина има матрица на 
Джонс в ЛД базис:  

  ۸଴ሺേ2/ߨሻ ൌ
ଵ

√ଶ
ቂ1 േ݅
േ݅ 1

ቃ.  (12) 
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Лесно може да се провери, че тази пластина най‐лесно се конструира, ако използваме  
ܰ െ 1,   2/ߣ вълнови  пластини  (߮ ൌ  ,(ߨ и  една   4/ߣ вълнова  пластина  (߮ ൌ  :(2/ߨ
ሺ2/ߣሻఏಿሺ2/ߣሻఏಿషభ ⋯ ሺ2/ߣሻఏమሺ4/ߣሻ଴. Съответната матрица на Джонс е: 
 
 

  ۸ሺேሻ ൌ ۸ఏಿሺߨሻ۸ఏಿషభሺߨሻ⋯ ۸ఏమሺߨሻ۸଴ሺ2/ߨሻ.  (13)  
 

Тоест,  разполагаме  с  ܰ െ 1  свободни  фази   ,௞ߠ с  които  можем  да  занулим  ሾ
ேିଵ

ଶ
ሿ 

комплексни производни: 
  

  ቂ߲ఝ௞ܬଵଶ
ሺேሻቃ

ఝୀగ
ൌ 0				ሺ݇ ൌ 1,2, … , ሺܰہ െ 1ሻ/2ۂሻ,  (14)  

 

където   ۂݔہ взима  цялата  част  на   .ݔ За  четни  ܰ  може  да  занулим  и  реалната  или 
комплексната част от следващата производна (от степен ܰ/2):  
 

 

  Reቂ߲ఝ
ே/ଶ۸ଵଶ

ሺேሻቃ
ఝୀగ

ൌ 0					или						Imቂ߲ఝ
ே/ଶ۸ଵଶ

ሺேሻቃ
ఝୀగ

ൌ 0.  (15) 
 

 
1.3  Композитна вълнова пластина с огледало  
 

Сега ще конструираме широколентова вълнова пластина, като поставим огледало в края 
на композитната последователност на плочите. По този начин вълновите пластини са 
ефективно  два  пъти  повече  и  с  по‐малък  брой  пластини,  ще  постигнем  по‐добри 
резултати.  

Да отбележим, че ако падащата светлина „вижда“ вълнова плоча, завъртяна под 
ъгъл ߠ, тогава отразената светлина ще „вижда“ същата вълнова плоча, завъртяна под 
ъгъла െߠ. 

Най‐добрата  последователност  за  композитна  поляризационна  пластина  на 
половин  дължина  на  вълната  се  състои  от ܰ െ 1  пластини  на  половин  дължина  на 
вълната (߮ ൌ ߮) и една пластина на четвърт дължина на вълната ,(ߨ ൌ   :(2/ߨ

 
 

  2ሻఏಿషభ/ߣ4ሻఏಿሺ/ߣሺܯ ⋯ ሺ2/ߣሻఏమሺ2/ߣሻఏభ,  (16) 
  

 
с обща матрица на Джонс за композитната последователност: 
   
 

۸ሺଶேሻ ൌ ۸ିఏభሺߨሻ۸ିఏమሺߨሻ⋯ ۸ିఏಿషభሺߨሻ۸ିఏಿሺ
గ

ଶ
ሻો௫۸ఏಿሺ

గ

ଶ
ሻ۸ఏಿషభሺߨሻ⋯ ۸ఏమሺߨሻ۸ఏభሺߨሻ,   (17) 

   

 
където ોܠ е матрицата на Паули, която описва отражение от огледалото. 

Първо налагаме ۸ሺଶேሻ ൌ ۸଴ሺߨሻ, след което оставаме с ܰ െ 1 ъгли на въртене ߠ௞, 
които използваме за да занулим първите ܰ െ 2 комплексни производни: 

  

  ቂ߲ఝ௞۸ଵଶ
ሺଶேሻቃ

ఝୀగ
ൌ 0				ሺ݇ ൌ 1,2, … ,ܰ െ 2ሻ  (18) 

 и реалната или имагинерната част на следващата производна (от ред ܰ െ 1):  
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  Reቂ߲ఝேିଵ۸ଵଶ
ሺଶேሻቃ

ఝୀగ
ൌ 0					или			Imቂ߲ఝேିଵ۸ଵଶ

ሺଶேሻቃ
ఝୀగ

ൌ 0.  (19) 
 

За широколентова вълнова пластина, действаща като четвърт вълнова пластина, 
откриваме, че най‐добрата композитна последователност е от ܰ െ 2 пластини с	߮ ൌ  ߨ
заобградени  в  началото  и  краят  с  две  четвърт  вълнови  пластини  (߮ ൌ   :(2/ߨ
2ሻఏಿషభ/ߣ4ሻఏಿሺ/ߣሺܯ ⋯ ሺ2/ߣሻఏమሺ4/ߣሻఏభ. Общата матрица на Джонс е:  

 
 

۸ሺଶேሻ ൌ ۸ିఏభሺ
గ

ଶ
ሻ۸ିఏమሺߨሻ⋯ ۸ିఏಿషభሺߨሻ۸ିఏಿሺ

గ

ଶ
ሻો௫۸ఏಿሺ

గ

ଶ
ሻ۸ఏಿషభሺߨሻ⋯ ۸ఏమሺߨሻ۸ఏభሺ

గ

ଶ
ሻ.  (20) 

 

 

Използвайки  два  ъгъла   	,௞ߠ налагаме  ۸ሺଶேሻ ൌ ۸଴ሺ2/ߨሻ,  а  останалите  ъгли 
използваме за да занулим ܰ െ 2 комплексни производни:  

 

  ቂ߲ఝ௞۸ଵଶ
ሺଶேሻቃ

ఝୀగ
ൌ 0				ሺ݇ ൌ 1,2, … ,ܰ െ 2ሻ.  (21) 

 

1.4  Експеримент на широколентови композитни вълнови 
пластини  
(i) Широколентови вълнови пластини на половин дължина (погледни Фиг. 2(a)) 

Цвят на линията    [елементи в последователността] (௡ߠ	,.…,ଵߠ)
Оранжев  (0, 127.8, 23.3, 23.3, 127.8), [HHHHH] 

Червен  (0, 106.0, 177.2, 232.4), [HHHQM] 

Син  (‐39.7, ‐23.3, 10.9, 78.7), [HHHQM] 

(ii) Широколентови вълнови пластини на четвърт дължина (погледни Фиг. 2(b)) 

Цвят на линията   [елементи в последователността] (௡ߠ	,.…,ଵߠ)
Червен  (45.0, 96.8, 171.1, 96.8, 45.0), [QHHHQM] 

 

Таблица 1: Ъгли на завъртане в градуси за всяка вълнова пластина от схемата, показана 
на Фигура 1.  
 

Проведохме  няколко  измервания,  за  да  проверим  нашите  прогнози  за 
композитните вълнови пластини. При измерванията използвахме до 5 индивидуални 
вълнови пластини от нулев ред, работещи за дължина на вълната от 780 nm. 

За  да  демонстрираме,  че  нашите  композитни  пластини  са  широколентови, 
използваме стандартните лазерни дължени на вълните от 405 nm, 532 nm, 633 nm, 780 
nm, 850 nm, 1064 nm и 1550 nm. Експериментът е следният (виж Фиг. 1):  

 

  
 
Фигура    1:  Експериментална  установка.  P:  поляризатор,  PM:  светломер,  PBS: 
поляризационен разделител на светлина, WP: вълнови пластини, M: огледало. Всички, 
освен  BB1  последователността,  бяха  измерени  с  тази  схема.  За  теста  на  BB1 
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последователността на Ардаван  [9,10] използвахме схема без огледало и поставихме 
PBS и PM на мястото на огледалото. 

  
За  симетрични  ъгли  на  завъртане  при  композитни  пластини  използвахме 

огледало (Фиг.1), за да намалим наполовина нужния брои вълнови пластини.  
Фигура  2  (а)  показва  експерименталните  данни  (точки)  за  ефективността  на 

преобразуване  на  поляризацията  от  хоризонтална  във  вертикална  за  няколко 
композитни  вълнови  пластини  от  Таблица  1,  работещи  като  половин  дължина  на 
вълната. Във Фигура 2 сме отразили и теоретичното предсказване за всяка композитна 
вълнова пластина (непрекъсната линия). 

 

    
 
Фигура  2: Измерени (точки) и теоретични (непрекъснати линии) резултати за няколко 
композитни  пластини,  работещи  на  половин  дължина  на  вълната  (a)  и  работещи  на 
четвърт дължина на вълната  (b).  (a) Единична вълнова пластина за  сравнение  (черни 
квадрати);  последователности  от  Таблица  1,  съответстващи  по  цветове  (оранжево  с 
триъгълници; червено с ромбове; синьо с точки). (b) Единична четвърт вълнова пластина 
в конфигурация с двойно преминаване (черни квадрати); композитна четвърт вълнова 
пластина в конфигурация с двойно преминаване (червени точки).  
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1.5  Ахроматична промяна на кръговата поляризация 
Сега  ще  разгледаме  устройство  за  преобразуването  от  лява  кръгово 

поляризирана светлина в дясна кръгово поляризирана светлина, или обратно. Такова 
устройство  не  е  вълнова  плоча,  но  все  пак  е  ценен  актив  за  манипулиране  на 
поляризация.  Използвайки  ЛД  базис  за  матрицата  на  Джонс  (6),  получаваме 
ефективността  на  преобразуване  от  лява  кръгово  поляризирана  светлина  в  дясна 
кръгово поляризирана светлина:  

  ݌ ൌ 1 െ cosଶሺ߮/2ሻ,  (22) 
 
и следователно, изцяло прехвърляне имаме за ߮ ൌ  Това прехвърляне е чувствително .ߨ
спрямо  изменения  във  фазовото  отместване ߮:  малки  изменения   ߝ от  стойността ߨ, 
тоест ߮ ൌ ሺ1ߨ ൅   :ଶሻߝሻ, причиняват отклонения в прехвърлянето от ред ܱሺߝ

  ݌ ൌ 1 െ ଶ/4ߝଶߨ ൅ ܱሺߝସሻ.  (23) 
 
Тази чувствителност може да бъде драстично намалена,  ако използваме композитна 
последователност от пластини. Последователност от ܰ пластини на половин дължина 
на вълната  (показани схематично на Фигура 3),  завъртени на ъгли ߠ௞, дават следната 
матрица на Джонс в ЛД базис: 
 

  ሺேሻܬ ൌ .ఏೖሺ߮௞ሻܬఏಿషభሺ߮ேିଵሻܬఏಿሺ߮ேሻܬ . .  .ఏభሺ߮ଵሻܬ (24) 

  

 
 

 
Фигура 3: Схематично представяне на последователност от  ܰ  поляризационни пластини 
на  половин  дължина  на  вълната,  завъртени  на  ъгли   ௞ߠ (݇ ൌ 1,2, . . . , ܰ).  Бързите  и 
бавните оси на вълновите пластини са означени с пунктир.   
 

 ܰ  Ъгли на въртене ߠ௞ (в размерности�ߨ/ܰ) 
3  (0,1,0) 

5  (0,2,1,2,0) 

7  (0,3,2,4,2,3,0) 

9  (0,4,3,6,4,6,3,4,0) 
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Таблица    2:  Ъгли  на  въртене  на  композитно  устройство  за  обръщане  на  кръгова 
поляризация за различен брой ܰ съставни плочи на полувълна.  

   За простота предполагаме, че всички вълнови плочи са равни, ߮௞ ൌ ߮ሺ1 ൅  ሻߝ
(݇ ൌ 1,2, . . . , ܰ) и разглеждаме случая, когато имаме нечетен брой плочи, ܰ ൌ 2݊ ൅ 1.  

    
 

 
Фигура    4:  Ефективност  на  прехвърлянето   ݌ за  последователност  от  ܰ  пластини  с 
полудължини на вълните, спрямо промяна на фазовото отместване ߮. Всички ъгли на 
въртене  са  пресметнати  точно,  посредством  формула  (26).  За  сравнение,  сме 
изобразили и една пластина на полудължина на вълната (плътна черна линия), и BB1 
композитна вълнова пластина на Ардаван [10].   

Следващата  стъпка  е  да  пресметнем  матрицата  на  Джонс  (24)  и  да  занулим 

първите ݊  производни  на  ଵଵܬ
ሺேሻ,  спрямо  отклонения  на ߮  около ߮ ൌ  ,ߨ по  този  начин 

получаваме система от ݊ нелинейни алгебрични уравнения за ݊ ъгли на въртене: 
 

  ቂ߲ఝ௞ܬଵଵ
ሺேሻቃ

ఝୀగ
ൌ 0						ሺ݇ ൌ 1,2, . . . , ܰ െ 2ሻ.  (25) 

 
Получаваме точна формула за ъглите на въртене, които изпълняват уравнение (25) [12] 
  

  ௞ߠ
ሺேሻ ൌ ቀܰ ൅ 1 െ 2 ቔ௞ାଵ

ଶ
ቕቁ ቔ௞

ଶ
ቕ గ

ଶே
,  (26) 

 
където ݇ ൌ 1,2, . . . , ܰ а символът ۂݔہ означава цялата част на ݔ. За ефективността при 
прехвърлянето получаваме формулата  

  ݌ ൌ 1 െ cosଶேሺ߮/2ሻ,  (27) 
 
която клони към 1 за големи ܰ , независимо от стойността на ߮ , с изключение на ߮  равно 
на  четно число,  умножено по   .ߨ  В  Таблица 2  сме написали ъглите на  въртене ߠ௞  за 
първите  няколко  стойности  на ܰ,  използвайки  формула  (26),  и  сме  ги  начертали  на 
Фигура 4.  
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2.  Композитен и широколентов поляризационен 
ротатор  

В  тази  глава  представяме метод  за  направата  на  композитен и широколентов 
поляризационен ротатор. 

 

2.1  Теория за широколентов ротатор  
Сега ще покажем как широколентовият ротатор може да бъде конструиран като 

последователност  от  две  широколентови  вълнови  плочи  на  половин  дължина  с 
допълнително въртене между тях. Нека първо разгледаме проста последователност от 
две обикновени вълнови плочи на половин дължина с относителен ъгъл на въртене 2/ߠ 
между  тях.  За  целта,  умножаваме  Джонс  матриците  на  двете  плочи  (߮ ൌ  (ߨ за 
уравнение (4), където едната е завъртяна на ъгъл 4/ߠ докато другата е завъртяна на ъгъл 
െ4/ߠ: 

  ॅఏ/ସሺߨሻॅିఏ/ସሺߨሻ ൌ െ ቂcosߠ sinߠ
െsinߠ cosߠ

ቃ,  (1) 

 
което всъщност дава матрица на Джонс за ротатор с точност до знак минус,  

  Ըሺߠሻ ൌ ቂcosߠ sinߠ
െsinߠ cosߠ

ቃ.  (2) 

 
Ротатор,  изграден  от  две  обикновени  вълнови  плочи  на  половин  дължина, 

според  уравнението  (1),  не  е  широколентов.  Преодоляваме  това  ограничение  и 
разширяваме  обхвата  на  работа  на  ротатора,  като  заместваме  двете  обикновени 
вълнови плочи на половин дължина с две еднакви широколентови композитни плочи 
на половин дължина, които пресметнахме в предишната глава. 

  

2.2  Експеримент за широколентов ротатор  
Конструираме  поляризационният  ротатор  като  последователност  от  две 

съставни  вълнови  плочи  на  половин  дължина  с  ъгли   ௞ߠ от  Таблица  3,  които  са 
кръстосани под ъгъл по отношение на бързите им оси. Такава конфигурация завърта 
равнината на поляризация на ъгъл, равен на два пъти ъгъла между оптичните оси на 
композитните плочи. 

Изучаваме  експерименталните  свойства  на  композитните  ротатори,  като 
анализираме поляризацията на преминалата светлина. Експерименталната установка  е 
показана на Фиг. 5, и се състои от три основни части: източник на поляризирана бяла 
светлина, композитен поляризационен ротатор и част за анализиране на светлината.  

 

N   ;ଵߠ) ;ଶߠ . . ;  (ேߠ
3  (30; 150; 30) 

5     (51.0; 79.7; 147.3; 79.7; 51.0) 
 

Таблица  3: Пресметнати ъгли на въртене (в градуси) за широколентови вълнови плочи 
на половин дължина на вълната. 

   



страница 13 от 111 
 

 
  

Фигура  5: Експериментална схема. Източник на светлина ܵ, ирис ܫ, леща ܮଵ, леща ܮଶ и 
поляризатор  ଵܲ формират успореден сноп от поляризирана бяла светлина. Поляризатор 

ଶܲ  и  леща   ଷܮ фокусират  снопа  върху  входа  на  оптично  влакно   ,ܨ свързано  със 
спектрометър. Двете части на поляризационния ротатор, всяка изградена от композитна 
вълнова  пластина  на  половин  дължина  на  вълната,  са  обозначени  с  CPR1  и  CPR2, 
съответно. 
 

Композитните  плочи,  които  използваме  за  експеримента,  включват  ݇ ൌ ሼ3,5ሽ  
вълнови плочи, които работят като вълнови плочи на половин дължина на вълната за λ 
=  763  nm.  С  наличния  източник  на  светлина  получаваме  надеждни  данни  за 
преминалата светлина в спектралния диапазон от 400‐1100 nm.  

 

  
 
Фигура    6:  Измерване  въртенето  на  равнината  на  поляризация  за  два  различни 
композитни и широколентови ротатора. Синя линия с тире представлява ротатор с шест 
вълнови  плочи  на  половин  дължина  на  вълната,  докато  червената  плътна  линия 
представлява ротатор с десет вълнови плочи на половин дължина на вълната. Черната 
тире‐пунктирана  линия  представлява  ротатор,  състоящ  се  от  две  вълнови  плочи  на 
половин дължина на вълната за сравнение. 

   
На  Фигура  6  сме  показали  въртенето  на  поляризацията  от  широколентовите 
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композитни  поляризационни  ротатори  при  четири  различни  ъгли  на  въртене  ߙ) ൌ
40଴, 60଴, 80଴, 100଴).  За  сравнение  с  поведението  на  широколентовия  ротатор  сме 
включили  измерване  и  на  ротатор,  изграден  от  две  обикновени  вълнови  плочи  на 
половин дължина на вълната.  

 

2.3  Теория на алтернативен широколентов 
поляризационен ротатор 

Сега нека разгледаме последователност от четни ܰ вълнови плочи на половин 
дължина на вълната, завъртени под различни ъгли. Общата матрица на Джоунс е  

  ॅఈሺߨሻ ൌ ሾॅఏభሺߨሻॅఏమሺߨሻሿሾॅఏయሺߨሻॅఏరሺߨሻሿ⋯ ሾॅఏమಿషభሺߨሻॅఏమಿሺߨሻሿ.  (3) 

 Използвайки уравнение (1), намираме: 
  

  ॅఈሺߨሻ ൌ ൤
cosሺߙሻ sinሺߙሻ
െsinሺߙሻ cosሺߙሻ

൨,  (4) 

  
което е ротатор с ъгъл на въртене ߙ, зададен като:  
 

  ߙ ൌ 2∑ଶே
௞ୀଵ ሺെ1ሻ

௞ߠ௞.  (5) 
 
Лесно  е  да  се  види,  че можем да  имаме  съща матрица  на  въртенеॅఈሺߨሻ,  ако  всеки 
отделен ротатор се завърти под допълнителен ъгъл: 
 
 

ॅఈሺߨሻ ൌ ሾॅఏభାఋభሺߨሻॅఏమାఋభሺߨሻሿሾॅఏయାఋమሺߨሻॅఏరାఋమሺߨሻሿ⋯ ሾॅఏమಿషభାఋಿሺߨሻॅఏమಿାఋಿሺߨሻሿ (6) 
 

 
Тоест,  може  да  използваме  допълнителните  ъгли  ,ଵߜ ,ଶߜ …  ேߜ като  свободни 

параметри, за да оптимизираме широколентовостта на такъв ротатор. 
 

 
 

 
Фигура    7:  Експериментална  схема.  Колимиран  лъч  бяла  светлина  се  образува  от 
източника на светлина ܵ, ириси ܫଵ и ܫଶ	и лещи ܮଵ и ܮଶ. Преминавайки през поляризатора 
ଵܲ,  светлината  се  поляризира  линейно  във  вертикална  посока  и  преминава  през 

широколентовия оптичен ротатор, изграден от вълнови пластини. Вторият поляризатор 
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ଶܲ се използва като анализатор. С помощта на обектив ܮଷ  лъчът се фокусира към входа 
на оптичното влакно ܨ, който е свързан към спектрометър и компютър. 

   
Нека сега дефинираме величината фиделити ृ,  
 

  ृሺߝሻ ൌ ଵ

ଶ
ߨሻॅఈሺߙሺԸିଵሺݎܶ| ൅  .|ሻሻߝ (7) 

  
Ако двата оператора Ըሺߙሻ и ॅఈሺߨ ൅ ृ ሻ са идентични, тогаваߝ ൌ 1, но ако матриците са 
различни,  то  фиделитито  спада.  Тук   ߝ представлява  систематично  отклонение  от 
вълнова  пластина  на  половин дължина  на  вълната. Очевидно  е,  че  за  дължината  на 
централната вълна, при която вълновите плочи служат като вълнови плочи на половин 
дължина на вълната, имаме ߝ ൌ 0  и	ृሺ0ሻ ൌ 1.  

За  да  намерим  оптимизираните  ъгли  на  въртене  на  всяка  вълнова  плоча, 
използваме метода на Монте Карло и  за  всеки брой  вълнови плочи и  всеки ъгъл на 
въртене на  ротатора  генерираме  10	ସ  набора  от  произволни ъгли ߠଵ, ,ଶߠ … ,  .ଶேߠ След 
което избираме решения, които в интервала от ߝ ∈ ሾെߨ,  ሿ дават най‐голямата площ наߨ
фиделитито ृሺߝሻ и също така осигуряват плосък връх. 

Отбелязваме, че с помощта на численото решение на много оптимизирани ъгли 
на въртене, успяхме да извлечем точни аналитични формули за ъглите на въртене за 
случая с четири вълнови плочи. Широколентов ротатор, въртящ на ъгъл ߙ, съставен от 
четири вълнови плочи на половин дължина на вълната, се задава като: 

 
  ॅఈሺߨሻ ൌ ॅఏభሺߨሻॅఏమሺߨሻॅఏయሺߨሻॅఏరሺߨሻ,  (8) 

 
 с ъгли на завъртане на плочите   

  ଵߠ ൌ  ,8/ߙ (9) 
  ଶߠ ൌ 2/ߨ െ  ,8/ߙ (10) 
  ଷߠ ൌ 2/ߨ3 െ  ,8/ߙ3 (11) 
  ସߠ ൌ ߨ െ  .8/ߙ5 (12) 

  
 

2.4 Експеримент на алтернативен широколентов 
поляризационен ротатор 

Експерименталното  изследване  на  композитния  линеен  поляризационен 
ротатор, описан по‐горе, беше извършено чрез анализ на поляризацията на преминалия 
светлинен лъч, както е показано на фигура 7. 

Линейните  поляризационни  ротатори  са  изградени  като  последователност  от 
четен  брой  обикновени  вълнови  плочи  на  половин  дължина  на  вълната.  Вълновите 
плочи  служат  като  четвърт  вълнови  плочи  при  780  nm,  докато  при  763  nm  те  се 
представят като вълнови плочи на половин дължина на вълната. 
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Фигура    8:  Измерен  коефициент  на  пропускане  спрямо  дължина  на  вълната  за 
широколентов поляризационен ротатор, състоящ се от различен брой вълнови плочи на 
половин дължина на вълната ܰ (2,4,6,8 и 10). Различните ъгли на въртене на ротатора ߙ 
са обозначени на всеки кадър. 

   
Експериментално  бяха  демонстрирани  ъглови  регулируеми  широколентови 

поляризационни ротатори, състоящи се от 2, 4, 6, 8 и 10 вълнови плочи и резултатите 
отговарят  много  точно  на  теоретично  предвидените.  На  фигура  8  представяме 
експериментално измерените  спектри  за  всеки набор от  вълнови плочи  при ъгли на 
завъртане на поляризацията ߙ ∈ ሼ15଴, 30଴, 45଴, 60଴, 75଴, 90଴ሽ. Вижда се, че по принцип 
разширяването  на  честотната  лента  нараства  с  броя  на  вълнови  плочи  на  половин 
дължина на вълната в комплекта. 

 
 

3.  Адиабатно преобразуване на поляризация 
 
 В  тази  глава,  използвайки  явленията  на  линейно  и  кръгово  двойно  лъче 

пречупване, ще предложим няколко схеми, които могат да променят общата елиптична 
поляризация  на  лъча  с  предварително  определена  стойност,  като  по  този  начин 
позволяват  преобразуване  между  линейна  поляризирана  светлина  и  кръгово 
поляризирана  светлина  или  промяна  от  лява  в  дясна  кръгова  поляризация.    Така 
предложените  техники, по аналогия  с  адиабатните  техники от  квантовата оптика, ще 
бъдат нечувствителни към честотата на светлината, тоест те ще служат като ахроматични 
поляризационни преобразуватели. 
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3.1  Поляризационно преобразуване с аналог на 
стимулиран Раманов адиабатен преход 

 В този раздел предлагаме техника за контролирано стабилно преобразуване на 
поляризацията  чрез  оптично  анизотропна  среда.  Техниката  е  аналогична  на 
стимулирания  Раманов  адиабатен  преход  (СРАП)  в  квантовата  оптика  [5,  15,  16]  и 
следователно се радва на същите предимства като СРАП по отношение на ефективност 
и устойчивост. 

Първо разглеждаме плоско монохроматична електромагнитна вълна, пътуваща 
през диелектрична среда в посока ݖ. Следователно, еволюцията на поляризацията се 
дава със следното уравнение на въртящия момент за вектора на Стокс [17‐25]:  

 
	ୢ

	ୢ௭
ሻݖሺ܁ ൌ ષሺݖሻ ൈ  ,ሻݖሺ܁ (1) 

където   ݖ е  разстоянието  по  посоката  на  разпространение  на  светлината,  а  ሻݖሺ܁ ൌ
ሾ ଵܵሺݖሻ, ܵଶሺݖሻ, ܵଷሺݖሻሿ  е  вектора  на  Стокс.  Всеки  поляризационен  вектор  на  Стокс 
съответства  на  точка  от  сферата  на  Поанкаре  и  обратно  (Фиг.  9).  Дясната  кръгова 
поляризация е представена от северния полюс, лявата кръгова поляризация ‐ от южния 
полюс,  линейната  поляризация  ‐  с  точки  в  екваториалната  равнина,  а  елиптичната 
поляризация  ‐  с  точките  между  полюсите  и  екваториалната  равнина.  ષሺݖሻ ൌ
ሾΩଵሺݖሻ, Ωଶሺݖሻ, Ωଷሺݖሻሿ  е  векторът  на  двойно  лъче‐пречупване  на  средата:  посоката  на 
ષሺݖሻ се дава от посоката на бавната оптична ос, а големината |ષሺݖሻ| отговаря на силата 
на въртене. 

Когато една от съставните части на вектора ષሺݖሻ е нула, тогава уравнение (1) е 
математически еквивалентно на уравнението на Шрьодингер за тип Λ квантова система 
с три нива в резонанс. Това лесно се вижда, ако се разгледа уравнение на Шрьодингер 
в приближение на въртящата се вълна 

  i԰ ୢ

ୢ௧
ሻݐሺ܋ ൌ ۶ሺݐሻ܋ሺݐሻ.  (2) 

 
Тук ܋ሺݐሻ е вектор на вероятностите ܿ௡ሺݐሻ (݊ ൌ 1,2,3) за трите квантови състояния ߰ଵ, ߰ଶ 
и ߰ଷ, а ۶ሺݐሻ е 3 ൈ 3 матрица [5, 15, 16],  
 

  ۶ሺݐሻ ൌ ԰

ଶ
቎
0 Ωଵሺݐሻ 0
Ωଵሺݐሻ 0 Ωଶሺݐሻ
0 Ωଶሺݐሻ 0

቏.  (3) 

 
Двете  бавно  вариращи  честоти  на  Раби    Ωଵሺݐሻ  и  Ωଶሺݐሻ    параметризират  силата  на 
взаимодействие на квантовата система и двете външни електрични полета. 
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Фигура    9:    Представяне  състоянията  на  поляризация  върху  сферата  на  Поанкаре. 
Поляризационният  вектор  на  Стокс   ሻݖሺ܁ следва  адиабатно  вектора  на  двойно 
лъчепречупване ષሺݖሻ. (а) хоризонтална поляризация се завърта на 45∘; (b) хоризонтална 
поляризация се прехвърля в дясно кръгова поляризация; (c) хоризонтална поляризация 
се прехвърля във вертикална поляризация; (d) лявата кръгова поляризация се прехвърля 
в дясна кръгова поляризация. 

   
Квантовата  еволюция,  свързана  с  Λ  системата,  се  разбира  най‐лесно  с 

използването  на  адиабатни  състояния,  тоест  трите  собствени  състояния  ߮௞ሺݐሻ  на 
Хамилтониана  (3).  Адиабатното  състояние ߮଴ሺݐሻ,  съответстващо  на  нулева  собствена 
стойност, е особено важно, тъй като то няма компонента на състояние ߰ଶ, 

 

  ߮଴ሺݐሻ ൌ
ஐమሺ௧ሻ

ටஐభ
మሺ௧ሻାஐమ

మሺ௧ሻ
߰ଵ െ

ஐభሺ௧ሻ

ටஐభ
మሺ௧ሻାஐమ

మሺ௧ሻ
߰ଷ.  (4) 

 
Следователно,  това  състояние  не  води  до  флуоресценция  и  е  известно  като  тъмно 
състояние  [5,  15,  16].  Ако  движението  е  адиабатно  [5,  15,  16]  и  ако  векторът  на 
състоянието Ψሺݐሻ  първоначално  е  подравнен  с  адиабатното  състояние ߮଴ሺݐሻ,  тогава 
векторът  на  състоянието  остава  подравнен  с  ߮଴ሺݐሻ  през  цялата  еволюция.  Това  се 
случва,  ако  импулсите  са  подредени  контраинтутивно,  Ωଶሺݐሻ  преди  Ωଵሺݐሻ:  тогава 
тъмното  състояние  ߮଴ሺݐሻ  ще  премине  от  първоначално  подравняване  с  ߰ଵ  до 
окончателно подравняване с ߰ଷ. 
Тази  важна  характеристика  на  пълен  трансфер  прави  СРАП  широко  разпространена 
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техника за експерименти, разчитащи на прецизен контрол [15, 16]. Формализмът може 
да се приложи и за други системи, включително класически [26‐28], като се използва 
сходството на съответните уравнения, с уравнения (1) и (3). 

Връщайки се към поляризация на светлината, два специални случая са особено 
интересни. 

Случай  A:  Ωଷሺݖሻ ൌ 0  С  предефинирането  на  променливите  ଵܵሺݐሻ ൌ
െ݅ܿଷሺݐሻ,				ܵଶሺݐሻ ൌ ݅ܿଵሺݐሻ,				ܵଷሺݐሻ ൌ െܿଶሺݐሻ, уравнението на Шрьодингер (3) се превръща 
във формата  (1),  ако  заменим зависимостта от време в  зависимост на координатите. 
Използвайки  тази  аналогия,  можем  да  запишем  суперпозиция   ሻݖሺߪ на 
поляризационните компоненти 	 ଵܵሺݖሻ и ܵଶሺݖሻ  на вектора на Стокс, което съответства на 
тъмното състояние ߮଴ሺݐሻ от Ур. (4): 

 

  ሻݖሺߪ ൌ ஐభሺ௭ሻௌభሺ௭ሻାஐమሺ௭ሻௌమሺ௭ሻ

|ષሺ௭ሻ|
.  (5) 

 
Когато  Ωଵሺݖሻ  изпреварва  Ωଶሺݖሻ  тогава    суперпозиция   ሻݖሺߪ има  следните 

асимптотики:  

  ଵܵሺݖ௜ሻ ⟵
௭೔←௭

ሻݖሺߪ ⟶
௭→௭೑

ܵଶሺݖ௙ሻ.  (6) 

 
Тоест,  ако  първоначално  светлината  е  линейно  поляризирана  в  хоризонтално 
направление, ܁ሺݖ௜ሻ ൌ ሺ1,0,0ሻ, то накрая ще имаме  линейно поляризирана завъртяна на 
45∘ светлина, ܁ሺݖ௙ሻ ൌ ሺ0,1,0ሻ (Фиг. 9 (a)). 

Следвайки квантов оптичния СРАП, можем да запишем условието за адиабатна 
еволюция като [15, 16]: 

  ׬
௅
଴ |ષሺݖሻ|	݀ݖ ≫ 1.  (7) 

 

Примерно,  за  адиабатна  еволюция  е  достатъчно  ׬
௅
଴ |ષሺݖሻ|	݀ݖ ≳  ,ߨ6 където   ܮ е 

дебелината  на  средата,  през  която  минава  светлината,  големината  на  двойно 
лъчепречупване е |ષሺݖሻ| ൌ  тук е дължината на вълната, Δ݊ разликата между ߣ ,ߣ/Δ݊ߨ2
показателите  на  пречупване  на  обикновения  и  необикновения  лъч.  Окончателно  за 
адиабатаната еволюция имаме условието:  

  Δ݊ܮ ≳  .ߣ3 (8) 
Последното  условие  показва,  че  процесът  е  устойчив  по  отношение  на  промяна  на 
параметрите като дължина на вълната ߣ и дебелина на средата ܮ.  

Случай B: Ωଶሺݖሻ ൌ 0. Следавйки подобни аргументи, както при Случай A, само 
заменяме компонентите на вектора на Стокс  ܵଶሺݖሻ с ܵଷሺݖሻ. Тогава имаме суперпозиция 
  :ሻݖሺߪ

 

  ሻݖሺߪ ൌ ஐభሺ௭ሻௌభሺ௭ሻାஐయሺ௭ሻௌయሺ௭ሻ

|ષሺ௭ሻ|
.  (9) 

 
Ако първоначално светлината е линейно поляризирана в хоризонтално направление, 
௜ሻݖሺ܁ ൌ ሺ1,0,0ሻ, и ако Ωଵሺݖሻ предхожда Ωଷሺݖሻ, то достигаме дясно кръгова поляризация, 
௙൯ݖ൫܁ ൌ ሺ0,0,1ሻ (Фиг. 9 (b)), понеже ߪሺݖሻ	има следните асимптотики: 
 

ଵܵሺݖ௜ሻ ⟵
௭೔←௭

ሻݖሺߪ ⟶
௭→௭೑

ܵଷሺݖ௙ሻ.  (10) 
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Техниката,  предложена  тук,  не  се  ограничава  до  линейни  или  кръгово‐линейни 
преобразувания,  но  е  приложима  и  за  произволни  преобразувания  на  светлинната 
поляризация. 

 

3.2  Поляризационно преобразуване с аналог на частично 
адиабатно преминаване  

 Ако  векторът  на  Стокс   ܁ първоначално  е  успореден  на  вектора  на  двойно 
лъчепречупване ષ, така че ષ ൈ ܁ ൌ ૙, и ние променяме бавно (адиабатно) посоката на 
ષ,  тогава  векторът  на  Стокс   ܁ също  ще  го  следва  диабатно,  така  че  да  се  запази 
равенството ષ ൈ ܁ ൌ ૙.  Примерно,  ако  първоначално  имаме  линейно  поляризирана 
светлина в хоризонтално направление ܁ሺݖ௜ሻ ൌ ሺ1,0,0ሻ, и ако първоначално ષ е в същата 
посока  (бавната  или  бързата  ос  са  хоризонтални),  изменяйки  бавно  (адиабатно) 
посоката на ષ  така, че бавната (или бързата) ос да стане вертикална, то и поляризацията 
ще стане вертикална. 

 Предлагаме алтернативна схема за адиабатната еволюция за вектора на Стокс 
чрез дискретна промяна посоката на ષ [30‐33]. Тоест, считаме, че въртенето на ષ става 
в  последователност  от  дискретни  стъпки,  а  не  непрекъснато.  Експериментално  ние 
осъществяваме  това  чрез  последователност  от ܰ ൌ 10  кристала,  всеки  завъртян  под 
ъгъл  ߮௠  по  отношение  на  избраната  декартова  координатна  система  (схематично 
илюстрирано на фигура 10). За такава схема общата адиабатна еволюция се постига, ако 
отделните ъгли на въртене се променят постепенно и ако има достатъчен брой стъпки 

(߮௠ ൌ ఝ

ே
≪ ߮). Необходимо е всеки от отделните кристали да задвижва не повече от 

един цикъл на Раби, с други думи, всеки кристал да не е повече от вълнова плоча на 
половин дължина.  

   
 
Фигура  10:  Схематична илюстрация на дискретна адиабатна светлинна еволюция, която 
се състои от поредица от двойно лъче‐пречупващи кристали, разделени от множество 
свободни пространства. Бързите оси на вълновите плочи са представени от пунктирани 
линии,  докато  плътните  червени  линии  представляват  ориентацията  на  линейната 
поляризация. 
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Правим няколко експеримента, за да проверим нашите теоретични прогнози за 

работата,  както  на  широколентови,  така  и  на  ултра  широколентови  адиабатни 
поляризационни ротатори. Линейната поляризация на бял светлинен лъч се завърта на 
45	଴,  60	଴,  75	଴  и    90	଴  градуса,  преминавайки през набор от  десет  вълнови плочи на 
половин дължина (Фигура 11). За нашите експерименти използвахме два вида вълнови 
плочи на половин дължина. В първия експеримент използвахме набор от обикновени 
четвърт вълнови плочи, които работят както вълнови плочи на половин дължина при 
 nm, докато във втория експеримент се използват ахроматични вълнови плочи на 763=ߣ
половин дължина.  

 
 
Фигура    11:  Експериментална  установка.  Източникът  ܵ,  ирис   ,ܫ лещи   ଵܮ ,   ଶܮ и 
поляризаторът ܲ ଵ образуват колимиран лъч от бяла поляризирана светлина. Анализатор 

ଶܲ и обектив ܮଷ фокусират лъча на изходната светлина върху входа на оптично влакно, 
свързано  към  спектрометър.  Съвкупност  от  десет  вълнови  плочи  върти  линейната 
поляризация на светлината в широколентовия и ултра широколентовия спектър.  
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Фигура    12:    Широколентов  линеен  поляризационен  ротатор,  състоящ  се  от  десет 
вълнови  плочи  на  половин  дължина.  Кривите  съответстват  на  различни  ъгли  на 
завъртане ߙ (a) и ߙ ൅ 90଴ (b), както следва: червена пунктирана линия 90଴, зелена къса 
с тире линия 75଴, синя пунктирана‐пунктирана линия 60଴ и черна плътна линия 45଴.  
 

Линеен  поляризиран  светлинен  лъч  преминава  през  последователност  от  ܰ 
вълнови  плочи.  Всяка  от  тях  е  завъртяна  под  ъгъл ߮௠ ൌ ሺ݉ െ 1ሻ ఈ

ሺேିଵሻ
  ,  където ݉  е 

съответният  номер  на  пластината  от  общо ܰ ൌ 10    пластини.  Ротационният  ефект  е 
изследван за следните ъгли на завъртане ߙ ൌ ሼ45଴, 60଴, 75଴, 90଴ሽ.  
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Фигура  13:  Ултра  широколентов  линеен  поляризационен  ротатор,  изграден  от  десет 
ахроматични вълнови плочи на половин дължина. Кривите  съответстват на различни 
ъгли  на  завъртане ߙ  (a)  и ߙ ൅ 90଴  (b),  както  следва:  червена  пунктирана  линия 90଴, 
зелена къса с тире линия 75଴, синя пунктирана линия 60଴ и черна плътна линия 45଴. 
Черната  пунктирана  крива  на  точки  показва  спектъра  на  единичната  ахроматична 
вълнова плоча 
 

   Експериментално  тествахме  и  доказахме,  че  поляризационият  ротатор  е  
широко спектрален. Спектрите на пропускане са взети за четири произволни избрани 
ъгли ߙ. Получените резултати са представени на фигура 12. Експерименталните криви 
показват  плосък  максимум  в  широк  спектрален  диапазон,  който  се  поддържа  за 
различни ъгли на завъртане ߙ. 

Дори  по‐широк  ефект  беше  постигнат  чрез  използване  на  десет  ахроматични 
вълнови  плочи  на  половин  дължина.  Резултатите  от  експериментите  са  показани  на 
фигура 13. 

 

3.3  Поляризационно преобразуване с аналог на техниката 
за бързо адиабатно преминаване 

Уравнение за електрическото поле ۳, което описва разпространението на плоска 
вълна през оптично активен линеен кристал с пренебрежимо поглъщане, се дава като:  

  ଶ۳׏ ൌ ૓

௖మ
⋅ డ

మ۳

డ௧మ
.,  (11) 
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където ૓ е тензор на електричната възприемчивост, а ܿ е скоростта на светлинатта във 
вакуум. 

Ще  разгледаме  разпространението  на  светлината  в  едно  измерение.  Нека 
плоско‐монохроматична  вълна  с  честота  ω  се  разпространява  през  нееднороден 
кристал по оста z: 

  ۳ሺݖ, ሻݐ ൌ ቎
܍ሻݖ௫ሺܧ

ሺ௜௞௭ିఠ௧ሻ

܍ሻݖ௬ሺܧ
ሺ௜௞௭ିఠ௧ሻ

0

቏.  (12) 

 
Нека оста на разпространение z e по протежение на една от оптичните оси на кристала, 
а  другите  две  оптични  оси  да  са  x  и  y.  В  тази  координатна  система  диелектричният 
тензор 	૓ приема формата [34, 35]:  

  ૓ ൌ ቎
݊௘ଶ ܩ݅ 0
െ݅ܩ ݊௢ଶ 0
0 0 ݊௢ଶ

቏,  (13) 

 
където ݊௢ и ݊௘  са показателите на пречупване за обикновения и необикновения лъч. 
Извън  диагоналните  елементи  на  тензора,  елементите   ,ܩ отговарят  за  оптичната 
активност на кристала. 

Понеже ۳ሺݖ,  ሻݐ зависи  само от  координатата ݖ,  то може да  заменим ׏ଶ  с  డ
మ

డ௭మ
  . 

Тогава уравненията за електричното поле се свеждат до две скаларни уравнения: 
  

 
డమாೣ
డ௭మ

൅ 2݅݇ డாೣ
డ௭

െ ݇ଶܧ௫ ൌ െఠమ

௖మ
൫݊௘ଶܧ௫ ൅  ,௬൯ܧܩ݅ (14) 

   

 
డమா೤
డ௭మ

൅ 2݅݇
డா೤
డ௭

െ ݇ଶܧ௬ ൌ
ఠమ

௖మ
൫݅ܧܩ௫ െ ݊௢ଶܧ௬൯,  (15) 

 където  

  ݇ଶ ൌ ఠమ௡೚మ

௖మ
.  (16) 

 
Нека разгледаме само бавно променящите се полета, за които: 
 

  ቚ
డమாೣ,೤
డ௭మ

ቚ ≪ ቚ2݇
డாೣ,೤
డ௭

ቚ.  (17) 

 
Полученото бавно променящо се амплитудно приближение [36] води до уравнението: 
 

  ݅ డ
డ௭
൤
௫ܧ
௬ܧ
൨ ൌ ఠ

ଶ௖௡೚
൤݊௘

ଶ െ ݊௢ଶ െ݅ܩ
ܩ݅ 0

൨ ൤
௫ܧ
௬ܧ
൨.  (18) 

 
Симетризираме диагоналните елементи ݊௘ଶ െ ݊௢ଶ и 0 в уравнение (18), чрез включване 
на идентична фаза в амплитудите	ܧ௫ и ܧ௬. След като направим този избор, ние имаме   

  ݅ డ
డ௭
൤
௫ܧ
௬ܧ
൨ ൌ ଵ

ଶ
ቂെΔ െ݅Ω
݅Ω Δ

ቃ ൤
௫ܧ
௬ܧ
൨,  (19) 

където    

Ω ൌ ఠீ

௖௡೚
,  (20) 
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Δ ൌ
ఠ൫௡೚మି௡೐మ൯

ଶ௖௡೚
.																																																																		(21) 

 
Като  последна  стъпка,  преобразуваме  координатната  зависимост,  в  зависимост  от 
времето z = ct. По този начин, уравнение (19) става традиционното зависимо от времето 
уравнение на Шрьодингер за атом с две състояния [3, 38]. 

 Нека  да  приемем,  че  Ω  и  Δ  са  функция  на  координатата  z.  Тогава  можем  да 
напишем уравнение (19) в така наречения адиабатен базис [3, 38] (за атом с две нива, 
това е базиса от собствени състояния на Хамилтониана): 

 

																											݅ డ
డ௭
ቈ
௫஺ܧ

௬஺ܧ
቉ ൌ ቎

െ ଵ

ଶ
√Ωଶ ൅ Δଶ ݖ߲/߲߮

ݖ߲/߲߮ ଵ

ଶ
√Ωଶ ൅ Δଶ

቏ ቈ
௫஺ܧ

௬஺ܧ
቉,  (22) 

 

Връзката между вектора на Джонс ۸ሺݖሻ ൌ ൫ܧ௫,  ௬൯ в първоначалния базис и вектора наܧ
Джонс ۸஺ሺݖሻ ൌ ൫ܧ௫஺,   ௬஺൯ в адибатният базис се дава катоܧ

  ۸ሺݖሻ ൌ ܴሺݖሻ۸஺ሺݖሻ,  (23) 
където ܴሺݖሻ е инволаторна матрица  

  ܴሺݖሻ ൌ ൤
cosሺ2߮ሻ ݅sinሺ2߮ሻ
െ݅sinሺ2߮ሻ െcosሺ2߮ሻ

൨,  (24) 

с ъгъл ߮ дефиниран като  

  tanሺ2߮ሻ ൌ ஐ

୼
.  (25) 

 
При адиабатна еволюция няма връзка между амплитудите ܧ௫஺ и ܧ௬஺, тоест |ܧ௫஺| и 

หܧ௬஺ห  остават  константни  [3,  38].  Математически  адиабатна  еволюция  означава,  че 

недиагоналните  елементи  от  уравнение  (22)  могат  да  се  пренебрегнат  спрямо 
диагоналните [3, 38]  

  ቚడఝ
డ௭
ቚ ≪ ห√Ωଶ ൅ Δଶห.  (26) 

 
За чиста адиабатна еволюция, матрицата на еволюцията в адиабатния базис е 

диагонална и съдържа само фазови фактори: 

  ܷ஺൫ݖ௙, ௜൯ݖ ൌ ൤
expሺ݅ߟሻ 0
0 expሺെ݅ߟሻ

൨,  (27) 

където  

  ߟ ൌ ׬
௭೑
௭೔

ଵ

ଶ
√Ωଶ ൅ Δଶ݀ݖ.  (28) 

Матрицата на еволюцията в първоначалния базис (матрицата на Джонс) е: 
 

  ܷ൫ݖ௙, ௜൯ݖ ൌ ܴ൫ݖ௙൯ܷ஺൫ݖ௙,  ,௜ሻݖ௜൯ܴሺݖ (29) 

или подробно:    

  ଵܷଵ൫ݖ௙, ௜൯ݖ ൌ ݁௜ఎcos߮ሺݖ௜ሻcos߮൫ݖ௙൯ ൅ ݁ି௜ఎsin߮ሺݖ௜ሻsin߮൫ݖ௙൯,  (30) 

  ଵܷଶ൫ݖ௙, ௜൯ݖ ൌ ݅݁௜ఎsin߮ሺݖ௜ሻcos߮൫ݖ௙൯ െ ݅݁ି௜ఎcos߮ሺݖ௜ሻsin߮൫ݖ௙൯,  (31) 

  ܷଶଵ൫ݖ௙, ௜൯ݖ ൌ ݅݁ି௜ఎsin߮ሺݖ௜ሻcos߮൫ݖ௙൯ െ ݅݁௜ఎcos߮ሺݖ௜ሻsin߮൫ݖ௙൯,  (32) 

  ܷଶଶ൫ݖ௙, ௜൯ݖ ൌ ݁ି௜ఎcos߮ሺݖ௜ሻcos߮൫ݖ௙൯ ൅ ݁௜ఎsin߮ሺݖ௜ሻsin߮൫ݖ௙൯.  (33) 

  
Уравнения (30‐33) дават общото решение за адиабатна еволюция. 
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 Ахроматично  преобразуване:  Когато  първоначално  светлината  е  линейно 
поляризирана  в  хоризонтална  посока  ۸ሺݖ௜ሻ ൌ ሺ1,0ሻ  и  ако  осигурим  първоначалното 
условие ߮ሺݖ௜ሻ ൌ  :тогава от уравнения (30‐33) имаме ,2/ߨ

 

  ௙൯ݖଵ൫ܬ ൌ ݁ି௜ఎsin߮൫ݖ௙൯,  (34) 

  ௙൯ݖଶ൫ܬ ൌ ݅݁ି௜ఎcos߮൫ݖ௙൯.  (35) 

 
Очевидно от последното уравнение  глобалната фаза η е маловажна и може да бъде 
премахната  от  крайните  компоненти  на  вектора  на  Джонс,  следователно  такова 
поляризационно  преобразуване  ще  бъде  независимо  от  честотата.  За  такова 
ахроматично  преобразуване  достигаме  до  лява  кръгово  поляризирана  светлина, 

۸൫ݖ௙൯ ൌ ൫1/√2, ݅/√2൯, ако зададем крайния ъгъл	߮ሺݖ௙ሻ ൌ   .4/ߨ
Аналогично,  ако  крайният  ъгъл  е  ߮ሺݖ௙ሻ ൌ െ4/ߨ,  тогава  достигаме  до  дясно 

кръгова поляризация, ۸൫ݖ௙൯ ൌ ൫1/√2,െ݅/√2൯, вместо лява. 
Като алтернатива, можем да започнем с хоризонтална поляризирана светлина и 

прилагане  на  условията  ߮ሺݖ௜ሻ ൌ  ,2/ߨ ߮൫ݖ௙൯ ൌ 0,  ще  завършим  във  вертикална 

поляризирана светлина. 
Накрая, комбинирайки две или повече от две ахроматично преобразувания от 

горните процеси, можем да осъществим ахроматично преобразуване от лява кръгово 
поляризирана светлина в дясна кръгово поляризирана светлина и обратно, или от лява 
(дясна)  кръгово  поляризирана  светлина  към  вертикална  поляризирана  светлина  и 
обратно. 

 

4.  Честотно преобразуване в широка честотна 
област  

В  тази  глава  ние  въвеждаме  нови  подходи  за  стабилно,  ефективно  и 
широколентово  преобразуване  на  честоти,  които  комбинират  елементите  и 
предимствата  на  фазов  синхронизъм  чрез  двойно  лъчепречупване  и  квази  фазов 
синхронизъм.  Ефективното  генериране  на  честоти  може  да  бъде  постигнато  чрез 
използване на композитни нелинейни кристали, конструирани по подобен начин като 
композитни  поляризационни  ротатори  и  композитни  вълнови  плочи  от  предишните 
глави. Тази техника е алтернатива на адиабатните подходи [39], тъй като изисква много 
по‐ниска  интензивност  на  входа  и  по‐къси  нелинейни  кристали,  като  същевременно 
осигурява висока ефективност при преобразуването и широк честотен диапазон.  

 

4.1  Универсални композитни импулси в кристали с ࣑ሺ૛ሻ 
нелинейност  

В настоящия раздел предлагаме да се използват така наречените универсални 
композитни  импулсни  последователности  за  процес  на  сумиране,  или  разлика  на 
честоти.  Универсалните  композитни  импулсни  за  квантови  системи  с  две  нива  бяха 
разработени наскоро [40] и сега ние ги прилагаме в процеса на три‐вълнови смесвания 
от нелинейната оптика. 

Смесването на три вълни в приближение на бавно променящата се амплитуда 
[35, 36, 39, 41] и в симетрична форма, имат следния вид: 
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  ݅ ௭߲ܤଵ ൅ ଵݒ݅
ିଵ߲௧ܤଵ ൅ ߲ఠݒଵ

ିଵ߲௧,௧ܤଵ ൌ Ω෩ܤଶ
 ,ଷ݁ି௜థܤ∗ (1) 

  ݅ ௭߲ܤଶ ൅ ଶݒ݅
ିଵ߲௧ܤଶ ൅ ߲ఠݒଶ

ିଵ߲௧,௧ܤଶ ൌ Ω෩ܤଵ
 ,ଷ݁ି௜థܤ∗ (2) 

  ݅ ௭߲ܤଷ ൅ ଷݒ݅
ିଵ߲௧ܤଷ ൅ ߲ఠݒଷ

ିଵ߲௧,௧ܤଷ ൌ Ω෩ܤଵܤଶ		݁௜థ,  (3) 
 
където ߶ሺݖሻ ൌ ׬ Δ݇ሺݖሻ݀ݖ  е  натрупаната фаза,  а Δ݇ሺݖሻ ൌ Δ݇଴ െ Δ݇ஃሺݖሻ  е  ефективната 
фазова разлика  [39]. Последната  е  разликата между дисперсионната фазова разлика 
Δ݇଴ ൌ ݇ଵ ൅ ݇ଶ െ ݇ଷ и на изкуствената фазова разлика Δ݇ஃሺݖሻ ൌ  ሻ еݖሻ, където ΛሺݖΛሺ/ߨ2
периодът на фазовите модулации [39]. Ω෩ ൌ െ߯ሺଶሻ߱ଵ߱ଶ߱ଷ/ඥܿହ݇ଵ݇ଶ݇ଷ е коефициентът 
на взаимодействие и t е времето, ݒ௝ са груповите скорости, ߲ఠݒ௝

ିଵ са дисперсиите на 

груповите  скорости,  ௝߱  са  честотите,  ௝݇  са  вълновите  вектори,  а   ௝ܤ са  съответните 
амплитуди, където ݆ ൌ 1,2,3 са съответни за напомпващото, сигнала и адлера. Накрая, ܿ 
е скоростта на светлината във вакуум, ߯ሺଶሻ е втората нелинейност на кристала. 

Ако  разгледаме  непрекъснати  електрични  полета,  то  тогава  производните  по 
времето  падат  ߲௧ܤ௝ ൌ ߲௧,௧ܤ௝ ൌ 0  (݆ ൌ 1,2,3)  и  уравнения  (1‐3)  стават  значително  по‐
прости    

                                     ݅ ௭߲ܤଵ ൌ Ω෩ܤଶ
 ,ଷ݁ି௜థܤ∗ (4) 

                                         ݅ ௭߲ܤଶ ൌ Ω෩ܤଵ
 ,ଷ݁ି௜థܤ∗ (5) 

                                         ݅ ௭߲ܤଷ ൌ Ω෩ܤଵܤଶ݁௜థ.  (6) 
 
Допълнително приближени е, ако допуснем че  напомпващото поле ܤଵሺݖሻ е много по‐
силно от другите две полета, и неговата амплитуда е константна, тогава след полагането 

ሻݖଶሺܣ ൌ ሻݖଷሺܣ , ሻ݁௜థሺ௭ሻ/ଶݖଶሺܤ ൌ   :ሻ݁ି௜థሺ௭ሻ/ଶ , получавамеݖଷሺܤ
  

                                                     ݅ ௭߲ۯሺݖሻ ൌ ۶ሺݖሻۯሺݖሻ,  (7) 

 с ۯሺݖሻ ൌ ሾܣଶሺݖሻ, ሻݖሻሿ், Ωሺݖଷሺܣ ൌ 2Ω෩ሺݖሻܤଵሺݖሻ и  

  ۶ሺݖሻ ൌ ଵ

ଶ
൤
െΔ݇ሺݖሻ Ω⋆ሺݖሻ
Ωሺݖሻ Δ݇ሺݖሻ

൨.  (8) 

 Ωሺݖሻ може да  се направи реална чрез прикрепване на фаза към амплитудата ܤଵሺݖሻ. 
Чрез съответствие между ݖ →  ,ݐ уравнение  (7)  се превръща в  зависимото от времето 
уравнение на Шрьодингер за атомна система с две нива [3, 38, 42].  

Сега избираме периода на локална модулация Λሺݖሻ да е:  
                                                   Λሺݖሻ ൌ ଶగ

୼ାఋሺ௭ሻ
;  (9) 

 тогава ефективното фазово отместване става:  
  Δ݇ሺݖሻ ൌ Δ݇଴ െ Δ െ  .ሻݖሺߜ (10) 

Нека Δ да е равно на Δ݇଴  за някакви определени дължини на вълните ሺߣଵ
଴, ଶߣ

଴, ଷߣ
଴ሻ,  за 

които 
ଵ

ఒయ
బ ൌ

ଵ

ఒభ
బ േ

ଵ

ఒమ
బ,  при генерация от разлика или от сума на честоти. Сега ще покажем, 

че  използвайки   ሻݖሺߜ като  свободен  параметър,  можем  да  постигнем  много  добра 
ефективност на преобразуване за широк честотен диапазон. 

Еволюцията на двете вълни може да бъде описана от матрица ܃, която свързва 
амплитудите на полето при началната и крайната координати, ݖ௜ и ݖ௙, ۯ൫ݖ௙൯ ൌ  .௜ሻݖሺۯ܃
Тъй като ܃ е унитарна,  то тя се параметризира с два комплексни  параметъра на Кейли‐
Клайн ܽ и ܾ (|ܽ|ଶ ൅ |ܾ|ଶ ൌ 1) като: 

  ܃ ൌ ቂܽ ܾ
െܾ⋆ ܽ⋆

ቃ.  (11) 
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Ако в началото ܣଷሺݖ௜ሻ ൌ 0,  тогава ݌ ൌ |ܾ|ଶ ൌ 1 െ |ܽ|ଶ е ефективността на прехвъляне. 
При Δ݇ ൌ 0  (фазов синхронизъм), ефективността е ݌ ൌ sinଶሺܵ/2ሻ, където ܵ ൌ ׬

௭೑
௭೔
Ω݀ݖ, 

следователно ефективността е максимална при ܵ ൌ  ,36 ,35] ߨ или нечетно кратно на ,ߨ
39, 41]. Ефективността на генерация е чувствителна както към вариациите в S, така и към 
фазовото  несъответствие  Δ݇.  Тази  чувствителност  значително  се  намалява  чрез 
заместване на основния кристал с композитен кристал, тоест от кристал,  в който имаме 
съвкупност от различни локални периоди на модулация. 

Сега  разглеждаме  кристал  с  N  различни  сегменти.  Във  всеки  сегмент  j 
контролираме дължината на периода на модулация ܮ௝ и ߜሺݖሻ ൌ  ௝. Понеже сме в линеенߜ
режим, общата матрица на еволюция е продукт на N еволюционни матрици:  

  ሺேሻ܃ ൌ ,ேܮሺ܃ ,ଶܮሺ܃…ேሻߜ ,ଵܮሺ܃ଶሻߜ  .ଵሻߜ (12) 
Математически нашата цел е да увеличим ефективността на генериране на честота ܲ ൌ
ଶଵ܃|

ሺேሻ|ଶ за възможно най‐широки вариации на Ω и Δ݇଴. 
Ще конструираме последователности, които съответстват на наскоро въведените 

универсални композитни импулсни в квантовата оптика [40], като използваме сегменти 
с две различни дебелини, ܮ௢  и ܮ௘.  Уникална особеност на  тези последователности  е 
устойчивостта към неизвестни отклонения във всеки експериментален параметър. 

Тук  използваме ߜ௝  и   ௝ܮ за  всеки  сегмент  j  като  контролни  параметри,  вместо 
фазата  на  електричното  поле  като  контролен  параметър  [40].  Избираме 
последователност с нечетен брой сегменти ܰ ൌ 2݊ െ 1 и дебелини: 

  ௝ܮ ൌ ൬
௢ܮ ሺ݆ ൌ 1,3, … ,2݊ െ 1ሻ,
௘ܮ ሺ݆ ൌ 2,4, … ,2݊ െ 2ሻ,  (13) 

където   ௢ܮ и   ௘ܮ са  избрани  така,  че  ܵ ൌ Ω଴ሾሺ݊ െ 1ሻܮ௘ ൅ ௢ሿܮ݊ ൌ  ,ߨܰ тоест,  да  имаме 
максимална ефективност за фазов синхронизъм.  

 
Таблица  4: Фази ߮ଶ௠ିଵ  (݉ ൌ 1,2,… , ݊)  на  универсални  композитни  кристали,  където 
броят на сегментите ݊ е включен в съответното име U݊.   
Композитен кристал Фази ሺ߮ଵ, ߮ଷ, … , ߮ଶ௡ିଵሻ 

U3 ሺ0,1,0ሻ2/ߨ
U5 ሺ0, െ1,2, െ1,0ሻ6/ߨ
U7 ሺ0, െ1,10,5,10,െ1,0ሻ12/ߨ 
U9 ሺ0, െ0.37,െ0.65,െ0.45,0.30,െ0.45,െ0.65,െ0.37,0ሻߨ

U11 ሺ0, െ0.43,0.08, െ0.62,0.55,0.1,0.55, െ0.62,0.08,െ0.43,0ሻߨ
U13 ሺ0,9,42,11,8,37,2,37,8,11,42,9,0ሻ24/ߨ 
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Фигура 14: Зависимости на ߛሺݖሻ и ߮ሺݖሻ от ݖ за U5 композитната последователност, т.е. 
ܰ ൌ 9, ݊ ൌ 5,  с фази, дадени в таблица 4, Ω଴ ൌ ௢ܮሾ݊ߨ ൅ ሺ݊ െ 1ሻܮ௘ሿ/ܰ, и ܮ௘ ൌ   .௢/8ܮ

   
Сега дефинираме ߛሺݖሻ ൌ ሻݖ௝ሺߛ ௘ и избирамеܮሻݖሺߜ ൌ const за всеки сегмент ݆ от 

кристала.  Също  поставяме  ௝ߛ ൌ 0  за  всички  нечетни  ݆ ൌ 1,3, … ,2݊ െ 1.  Този  избор 
осигурява  ߮ሺݖሻ ≡ ׬

௭
଴ ᇱݖᇱሻ݀ݖሺߜ ൌ ߮ଶ௠ିଵ  (݉ ൌ 1,2,… , ݊)  да  е  константа  за  нечетни 

сегменти (виж Фиг. 14). В резултат на това композитният пропагатор приема формата: 
 

  ሺேሻ܃ ൌ  .௢ሺ0ሻ܃ଶሻߛ௘ሺ܃௢ሺ0ሻ܃…௢ሺ0ሻ܃ଶ௡ሻߛ௘ሺ܃௢ሺ0ሻ܃ (14) 
 Избираме ߛଶ௠ и ܮ௘ така че  

  ଶ௠ሻߛ௘ሺ܃ ൌ ൤݁
ି௜ఊమ೘/ଶ 0
0 ݁௜ఊమ೘/ଶ

൨,  (15) 

фазите  ߮ଶ௠ିଵ  отговарят  на  фазите  на  универсалните  композитни  импулси  от  [40]. 
Всички стойности на ߮ଶ௠ିଵ са дадени в Таблица 4, а съответните стойности на ߛଶ௠ се 
пресмятат по формулата  

  ଶ௠ߛ ൌ ߮ଶ௠ାଵ െ ߮ଶ௠ିଵ.  (16) 
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Фигура 15: Ефективност на генериране  ݌ሺேሻ спрямо отклонения в Ω от желаната 
стойност Ω଴ и фазово несъответствие Δ݇଴ െ Δ за различни композитни кристали с 
фазите, дадени в таблица 4, за ܮ௘ ൌ   .௢/8ܮ

   
Числените пресмятания показват, че ܮ௘/ܮ଴ ൌ 1/8 е добър избор, за това ще го 

използваме тук. Фигура 15 показва работата на композитните кристали от Таблица 4. 

Районът с висока ефективност (݌ሺேሻ ൐ 0.9) на един сегмент е значително разширен от 
композитни  кристали,  дори  само  с  няколко  сегмента.  Ясно  е,  че  ефективността  се 
увеличава с увеличаването на броя на сегментите в композитния кристал.  

Много важна характеристика на композитните кристали е, че те работят еднакво 
добре в линеаризираният режим и в нелинейният режим. По‐долу показваме числени 
симулации на тези характеристики, като използваме параметрите на истински нелинеен 
кристал  ‐  калиев  титанов  оксид  фосфат  (KTP),  които  демонстрират  възможността  за 
широколентово преобразуване.  
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Фигура  16:  Числена  симулация  на  ефективността  на  сумиране  на  честоти  спрямо 
интензитета на напомпващото поле и дължината на вълната на сигнала. Леви рамки: 
линеен режим, |ܤଵ|ଶ ൌ ଵ|ଶܤ| ,ଶ|ଶ; десни рамки: нелинеен режимиܤ|100 ൌ  ଶ|ଶ. Горниܤ|4
рамки:  стандартна  периодично  оформена  структура,  проектирана  да  постигне 
перфектно съвпадение на фазите при 1550 nm; долни рамки: композитен кристал, U13 
последователност от таблица 4. 

   
KTP има широк диапазон на прозрачност, висок оптичен праг на повреди, големи 

нелинейни оптични константи и е подходящ за фазов синхронизъм [43, 44]. Разгледахме 
най‐често  използваното  e‐ee  взаимодействие  за  сумиране  на  честоти  и  изчислихме 
нашия кристал за работа с типичната дължина на вълната на напомпващото поле от 1064 
nm  (Nd:  YAG  лазера  [45]).  Предположихме  KTP  кристал  с  дължина  13  мм  и  локални 
периоди  на  полиране,  дадени  от  последователността  U13  в  таблица  4.  Накрая 
използвахме коефициентите на Селмайер от [44]. 

Контурната  диаграма  на  фигура  16  сравнява  ефективността  на  стандартен 
периодично полиран кристал, проектиран да постигне фазов синхронизъм при 1550 nm 
(горни  кадри)  и  композитен  кристал  (долни  кадри)  спрямо  интензитета  на  входното 
напомпващо  поле  и  дължината  на  вълната  на  сигнала.  Лявата  рамка  е  за  линейния 
режим,  а  дясната  за  нелинейния  режим.  Фигурата  показва  значително  повишената 
ефективност и широколентовост на композитния кристал в  сравнение с обикновения 
кристал,  както  в  линейния,  така  и  в  нелинейния  режим.  Честотната  лента  на 
преобразуване е увеличена от само няколко nm до над 20 nm. 

 

4.2  Теория на композитни кристали с ࣑ሺ૛ሻ нелинейност и  
редуващи се знаци на взаимодействие  

Сега  нека  разгледаме  смесване  на  три  вълни  в  ߯ሺଶሻ  нелинейна  среда  и  нека 
имаме фазов синхронизъм чрез двойно лъчепречупване за тоя процес на смесване. Да 
допуснем, че знакът за нелинейната възприемчивост може да обръщаме само няколко 
пъти  и  за  разлика  от  стандартния  квази  фазов  синхронизъм,  където  дължините  на 
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домейна обикновено са от порядъка на десетки или стотици дължини на вълната, тук 
дължината  на  домейна  е  от  порядъка  на  дължината  на  взаимодействие  (т.е. 
милиметри). Следователно подходът, представен тук, може да бъде приложен дори в 
материали, за които фероелектричното полиране или други техники за микроскопично 
структуриране не са възможни, само чрез подреждане на редица тънки кристали със 
специфична дебелина и  взаимно обръщане на 180 градуса. 

Предлаганата  техника  е  аналог  на  композитните  импулси  в  ядрено‐магнитен 
резонанс  (ЯМР)  [6,  46,  47]  и  квантова  оптика  [12,  48‐50].  За  разлика  от  повечето 
композитни  импулси,  които  използват  специфични  относителни  фази,  тук  ние 
използваме композитните последователности на Шака и Пинес [51, 52], които използват 
само  знакова  промяна  на  взаимодействието.  Това  е  продиктувано  от  стриктното 
ограничаване в две посоки на домейните за тяхното полиране. 

Тръгваме от уравненията за тривълново смесване в симетричен вид [36, 41] 
 

															݅ ௭߲ܣଵ ൌ Ω෩ܣଶ
 ,ሿݖଷexpሾെ݅Δ݇ܣ∗ (17) 

  ݅ ௭߲ܣଶ ൌ Ω෩ܣଵ
 ,ሿݖଷexpሾെ݅Δ݇ܣ∗ (18) 

  ݅ ௭߲ܣଷ ൌ Ω෩ܣଵܣଶexpሾ݅Δ݇ݖሿ,  (19) 
 

където  Ω෩ ൌ െሺ߯ሺଶሻ/ܿሻඥ߱ଵ߱ଶ߱ଷ/݊ଵ݊ଶ݊ଷ	  е  коефициентът  на  взаимодействие,  z  е 
положението по оста на разпространение,  ௝߱,  ௝݇ and  ௝݊ са честотите, вълнови числа и 

показатели  на  пречупване  за  съответните  електрични  полета,  с  е  скоростта  на 

светлината във вакуум и ߯ሺଶሻ е нелинейност от втори ред. Амплитудите ܣ௝ ≡ ඥ ௝݊/ ௝߱	ܧ௝ 
са пропорционални на амплитудите ܧ௝ на електричните полета; |ܣ௝|ଶ е пропорционален 
на броя на фотоните, свързани с j‐тата вълна. Параметърът на фазово несъответствие е  
Δ݇ ൌ ݇ଵ ൅ ݇ଶ െ ݇ଷ. 

Трите нелинейни уравнения (17‐19) могат да бъдат опростени, ако приемем, че 
напомпващото поле е много по‐силно от другите две полета и следователно неговата 
амплитуда остава постоянна(ܣଵ ൌ const). Това води до линеаризираната система от 
уравнения: 

   ݅ ௭߲۰ሺݖሻ ൌ ۶۰ሺݖሻ,  (20) 
 

където ۰ሺݖሻ ൌ ሾܤଶሺݖሻ, ሻݖଶሺܤ ,ሻሿ்ݖଷሺܤ ൌ ሻݖଷሺܤ ,ሻ݁௜୼௞௭/ଶݖଶሺܣ ൌ   ሻ݁ି௜୼௞௭/ଶ иݖଷሺܣ

  ۶ ൌ ଵ

ଶ
ቂെΔ݇ Ω
Ω Δ݇

ቃ,  (21) 

 

с Ω ൌ 2Ω෩ܣଵ. Ако първоначално ܤଷሺݖ௜ሻ ൌ 0, тогава може да дефинираме ߟ ൌ /௙ሻ|ଶݖଷሺܤ|
௜ሻ|ଶ като  коефициент на преобразуване. В случай на фазов синхронизъм (Δ݇ݖଶሺܤ| ൌ 0), 
което  съответства  на  резонанс  в  квантовата  физика,  ефективността  на  честотното 

преобразуване е ߟ ൌ sinଶሺܵ/2ሻ, с ܵ ൌ ׬
௭೑
௭೔
Ω݀ݖ. Тоест изцяло прехвърляне на енергията 

ще имаме за ܵ ൌ  ߨ или нечетно кратно на ,ߨ [36, 41]. Стойността на η е чувствителна 
както  към  вариации  в  S,  така  и  към  фазовото  несъответствие.  Тази  чувствителност 
значително се намалява при заместване на единичен кристал от композитен кристал – 
тоест,  куп кристали  с различна дебелина и редуващи се положително и отрицателно 
взаимодействие. 
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      Фигура  17  

 
При  оптично  честотно  преобразуване  вместо  импулсна  последователност 

предлагаме  да  се  използва  последователност  от  N  кристални  домейни  с  подходящо 
избрани  дебелини  ݈ଵ, ݈ଶ, … , ݈ே  и  редуващи  се  положителни  и  отрицателни 
взаимодействия.  В  режима,  при  което  едното поле е много по‐силно от другите две 
полета,  проблемът  е  линеен  и  матрицата  за  обща  еволюция  е  продукт  на 
еволюционните матрици за всеки сегмент,  

  ܃ ൌ  ,ሺ݈ଵሻ܃ሺ݈ଶሻ܃…ሺ݈ேሻ܃ (22) 
където ܃ሺ ௝݈ሻ  описва матрицата  на  еволюция  за  ݆‐тият  сегмент. Повечето  композитни 
импулси от квантовата физика са с константни елементи в уравнение (21), това е вярно 

и в нашия случай. За константни ۶௝ еволюционната матрица лесно се намира ܃൫ ௝݈൯ ൌ
exp൫െ݅۶௝ ௝݈൯,  а  по  формула  (22)  се  пресмята  и  общата  еволюционна  матрица. 

Дебелините на сегментите ݈ ଵ, ݈ଶ, … , ݈ே са свободни параметри, които подбираме така, че 
да  оптимизират  коефициентът  на  преобразуване  ߟ ൌ  ଶଵ|ଶ܃| спрямо  промяна  на  Δ݇ 
(около  Δ݇ ൌ 0)  и  Ω  (около  фиксирана  стойност  Ω଴).  Такъв  композитен  кристал  ще 
толерира фазово несъответствие в определен диапазон от дължини на вълните, т.е. ще 
действа като широколентов преобразовател на честоти. 



страница 34 от 111 
 

  

ܰ   Дължини на домейните ݈ଵ; ݈ଶ; … ; ݈ே в мерни единици ܮ  
4   0.053; 0.191; 0.307; 0.449  

6   0.161; 0.174; 0.348; 0.148; 0.083; 0.087  

11   0.048; 0.091; 0.087; 0.177; 0.059; 0.038; 0.142; 0.074; 0.175; 0.07; 0.039  

15   0.039; 0.067; 0.077; 0.043; 0.031; 0.116; 0.052; 0.077; 0.134; 0.06; 0.049; 

   0.026; 0.12; 0.064; 0.044  

  
Таблица  5: Дължини на домейните (в мерни единици на обща дължина на кристала L) 

за  композитни  кристали,  съставени  от  N  домейна  с  промяна    на  знака  в ߯ሺଶሻ,  които 
оптимизират  широчината  на  честотната  лента  и  устойчивостта  на  процеса  на 
преобразуване на честоти. Стойностите са взети от референции [51, 52].  

   
Почти  всички  композитни  импулси  използват  относителните  фази  между 

отделните  импулси  като  контролни  параметри,  за  да  оформят  желания  профил  на 
взаимодействие. Поради ограниченията в нашите композитни кристали, в които ни е 
позволено само да сменяме знака на Ω   между съседните сегменти (което става чрез 
промяна на знака на ߯ሺଶሻ), използваме композитните импулси на Шака и Пинес [51, 52], 
които  използват  само  смяна  на  знак  от  импулс  към  импулс  (т.е.  фази  0  и  π),  а 
контролните  параметрите  са  продължителността  на  импулсите.  Тези  композитни 
импулси, адаптирани към композитни кристали, са дадени в таблица 5. 

Числено симулирана, ефективността за сумиране на честоти за уравнения (17‐19) 

спрямо взаимодействието Ω෩   и фазовото несъответствие Δ݇,  са дадени на фигура 17. 
Рамките (a) и (b) са за един кристал (N = 1), а рамките (c) и (d) са за композитен кристал 
от  N  =  4  сегмента,  рамки  (e)  и  (f)  са  за  композитен  кристал  от  N  =  6  сегмента,  със 
съответните дебелини от  таблица 5. Левите  колони  (a),  (c)  и  (e)  са  за  линеен режим 
ሺ|ܣଵሺݖ௜ሻ| ൌ  ,௜ሻ|ሻݖଶሺܣ|10 докато  десните  колони  (b),  (d)  и  (f)  са  за  нелинеен  режим 
ሺ|ܣଵሺݖ௜ሻ| ൌ  ௜ሻ|ሻ. Вътрешните изолинии отбелязват 90% ефективност, а външните саݖଶሺܣ|
за  50%  ефективност.  Реципрочната  обща  дължина  на  кристала  L  се  използва  като 

единица за Ω෩ и Δ݇. 
Фигура  17  показва  ясно,  че  регионът  с  висока  ефективност  на  преобразуване 

силно се разширява за по‐дълги композитни кристали.  
За  да  илюстрираме  техниката  по‐подробно,  избираме  да  направим 

пресмятанията за истински кристал: 5 mol. % Литий ниобат, легиран с магнезиев оксид 
(MgO:LiNbO	ଷ). Този фероелектричен нелинеен кристал привлича голям интерес поради 
много по‐високия си праг на прегаряне в сравнение с чистия LiNbO	ଷ, високия нелинеен 
оптичен коефициент, широкия диапазон на прозрачност и пригодността за полиране на 
домейни  [43].  Разглеждаме  генерирането  на  сума  от  честоти  за  конфигурация  на 
некритичен фазов синхронизъм от тип o+o → e (две обикновено поляризирани вълни 
генерират необикновена поляризирана вълна) за инфрачервени дължини на вълната в 
телекомуникационния прозорец на S‐лентата и нейните хармонични,                                   . 
 

  750nm		ሺ݋ሻ ൅ 1500nm		ሺ݋ሻ 		→ 		500nm		ሺ݁ሻ.  (23) 
 
Термо зависимите уравнения на Селмаер [43, 55, 56] показват, че този процес може да 
бъде некритично фазово синхронизиран при температура от 363 К.  
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Фигура  18  

   
Контурните диаграми на фигура 18 сравняват ефективността на преобразуване η 

за обикновен кристал от   MgO:LiNbO	ଷ и няколко композитни кристала, направени от 
сегменти  от  MgO:LiNbO	ଷ,  спрямо  интензитета  на  напомпващото  поле  (фиксирана 
дължина  на  вълната  при  750  nm)  и  дължината  на  вълната  на  сигнала  около  1,5  µm. 
Изолиниите показват 50% ниво на ефективност. Рамки (a) и (b): обикновен кристал от  
MgO:LiNbO	ଷ  (L  =  0,5 mm, N  =  1).  Рамки  (c)  и  (d):  2 mm дълъг  композитен  кристал от  
MgO:LiNbO	ଷ  с N = 6 сегмента. Кадри  (e) и  (f): 3,5 mm дълъг MgO:LiNbO	ଷ  композитен 
кристал  с  N  =  15  сегмента.  Числените  симулации  използват  уравнения  (17‐19)  и  са 
направени  за  линеаризираният  случай  (леви  рамки,  (а),  (с)  и  (e))  и  изцяло  нелинеен 
случай (десни рамки, (b), (d) и (f))). 

В изцяло нелинейния режим, интензитетът на напомпващото поле и на сигнала, 
са избрани като равни. В изчисленията включихме до 10% случайна грешка в дебелината 
на  всеки  сегмент  в  сравнение  със  стойностите  в  Таблица  5.  Общите  дължини  на 
кристалите  в  различните  случаи  са  избрани  така,  че  да  се  постигне  максимална 
ефективност  на  преобразуване  при  сходни  интензитети  на  напомпващото  поле. 
Фигурата показва значително подобрената ширина на честотната лента за процеса на 
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сумиране на честоти от композитните кристали в сравнение с обикновен кристал.  
 

  4.3  Експеримент на композитни кристали с ࣑ሺ૛ሻ нелинейност и 
редуващи се знаци  

 

 
  

Фигура  19:  Експериментът  с  композитни  кристали.  (a)  схемата  на  експеримента: 2/ߣ  
вълнова плоча, филтър, обектив, нелинеен кристал LiNbO	ଷ, легиран с Mg, с три дизайна: 
два дизайна с 15 и 31 сегмента и периодичен дизайн, леща и дихроично огледало (DM). 
(b)  Схемата  на  дизайна  на  Шака  и  Пинес  за  31  сегмента  в  композитната 
последователност.  Както  е  показано,  всички  сегменти  периодично  се  подреждат  със 

същия период, но след като започне нов сегмент, редът на обръщане на ߯ ሺଶሻ се променя. 
(c) Спектърът за напомпващото поле е центриран около 1030 nm.  

   
В  този  раздел  експериментално  демонстрираме  ефективен  и  широколентов 

процес  на  генерация  на  втора  хармоника  за  свръх  къси  импулси  чрез  композитни 
нелинейни  кристали  [51,  52].  За  импулсно  фундаментално  електрично  поле  с 
продължителност от 100 fs и енергия от нано‐джаула, ефективността на преобразуване 
във  втора  хармонична,  достига  50%.  Нещо  повече,  ние  показваме,  че  композитните 
кристали  са  устойчиви  на  температурни  промени  в  интервал  от  90  градуса  С  и  са 
ефективни в честотна лента от 35 nm.  
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Фигура 20: Сравнение между кристал с композитни сегменти  и периодичен дизайн. (a) 
Ефективността  на  преобразуване  на  ултракъси  импулси  за  различни  дължини  на 
вълните. (b) Нормализиран спектър на генерация на втора хармоника за всеки дизайн. 
(c) Ефективността на преобразуване на всеки дизайн като функция от температурата на 
кристала.  (d)  Ефективността на преобразуване на  всяка  конструкция  като функция на 
енергията на импулса, за импулс, центриран около 1030 nm. 
 

   Настройката на експеримента е показана на Фиг.  19  (а). Импулс  с  честота на 
повтаряне 80 MHz на 810 nm влиза във fs оптичен параметричен осцилатор (ORIA IR), 
което от своя страна генерира импулси от 100 fs за диапазона 1015‐1050 nm с енергии 
2‐6 nJ. Импулсът на основното поле преминава през вълнова плоча λ/2, за да завърти 
поляризацията.  Полето се фокусира чрез леща в нелинеен кристал LiNbO	ଷ, легиран с 
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Mg, и дължина L = 3.1 mm. Изработеният кристал има три дизайна, два са базирани на 
композитен сегментен дизайн (с 15 и 31 сегмента) и периодичен дизайн. За разлика от 
периодичния дизайн, в композитния дизайн, след като започне нова последователност, 
коефициентът  на  нелинейност  сменя  знака  си,  което  води  до  промяна  на  реда  на 

обръщане на домейните: ߯ሺଶሻ +, ߯ሺଶሻ‐, ... отива в : ߯ሺଶሻ ‐ ,߯ሺଶሻ+.  На практика, във всяка 
граница между сегментите има два домейна с една и съща ориентация, които се сливат 
в един домейн с двойна дължина, както е показано на фиг.19  (b). Таблица 6 показва 
разпределението на сегментите по дължини за 15 и 31 последователност от сегменти. 
След  като  основната  честота  премине  през  кристала,  леща  събира  първа  и  втора 
хармоника, а дихроичното огледало разделя двата сигнала. Спектърът на генерираните 
честоти се измерва с помощта на спектрометър. Също така, нелинейният кристал беше 
поставен върху домашна фурна, която позволява нагряване на пробата до 90 градуса С.  

  
Таблица  6: Композитна последователност за 15 и 31 сегмента. За всеки сегмент знакът 

на ࣑ሺ૛ሻ се променя. Стойностите за дължината на сегментите са взети от [51,52].   
  

Сегменти  Дължина на всеки сегмент [в единици от L]  

15   
0.039; 0.067; 0.077; 0.043; 0.031; 0.116; 0.052; 0.077; 0.134; 0.06; 0.049;

   0.026; 0.12; 0.064; 0.044  
   

0.014; 0.072; 0.063; 0.022; 0.016; 0.035; 0.021; 0.026; 0.045; 0.025; 0.078;
31   

0.023; 0.013; 0.028; 0.020; 0.014; 0.023; 0.037; 0.033; 0.070; 0.015; 0.018;
   0.031; 0.030; 0.021; 0.051; 0.018; 0.070; 0.034; 0.010; 0.023 
   

Ефективността на преобразуването се определя по следния начин:  
 

  ߟ ൌ ாೄಹಸሺ௭೚ೠ೟ሻ

ாುሺ௭೔೙ሻ
,  (25) 

 
където ݖ௢௨௧  и   ௜௡ݖ са  входа  и  изхода  на  кристала.  В  нашия  експеримент  изследвахме 
работата на композитните кристали като функция на следните параметри: дължината на 
вълната,  енергията на импулса и  температурата на  кристала. Също  така,  проверихме 
ефективността  на  преобразуване  на  трите  дизайна  и  сравнихме  експериментално  с 
периодично направеният квази фазов синхронизъм.  
                 Фиг.22  (а)  показва  температурната  устойчивост  на  31‐сегментен  композитен 
кристал  за  измервания  и  резултатите  от  симулацията.  На  фиг.22  (b)  са  показани 
резултатите от измерванията и симулацията на ефективността на преобразуване като 
функция на енергията на входното поле.  
             В  този  раздел  демонстрирахме,  експериментално    и  числено,  нов  метод  за 
постигане  на  висока  ефективност  на  генерация  на  втора  хармонична  за  ултра  къси 
импулси в сравнително къси нелинейни кристали. Видяхме, че 31 композитен кристал 
осигурява  висока  ефективност  за  широчина  на  честотната  лента  от  35  nm,  което 
позволява  ефективно  свръх  късо  преобразуване  на  импулси,  стигащи  до  25  fs.  В 
допълнение,  композитният  импулс  показва  устойчивост  на  температурни  промени. 
Предимството на съставения импулсен дизайн се състои в това, че той може да допълни 
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адиабатната схема в режими, в които не се изисква много широка честотна лента. Освен 
това, техниката на проектиране е доста лесна за изпълнение върху кристали, тъй като 
изисква  същата  периодичност  като  на  периодичен  дизайн  с  промяната  на  знака  на 

߯ሺଶሻ	между съседните кристални сегменти [60]. 

 
 
Фигура 22: Сравнение на симулация на композитни импулси с 31 сегмента и резултатите 
от  експеримента.  (а)  Симулация  на  устойчивостта  на  температурата  спрямо 
експерименталните резултати. (b) Симулация на ефективността на преобразуване като 
функция на енергията на входното поле.  
 

4.4  Адиабатно преобразуване на честоти със смяна на 
знака на взаимодействието  

 В  настоящия  раздел  предлагаме  техника  на  преобразуване  на  честоти,  която 
използва аналогия с друга, по‐малко известна техника от квантовата физика ‐ адиабатен 
пренос  на  популация  между  две  квантови  енергийни  състояния,  посредством  фазов 
скок  във  взаимодействието  [61,  62].  В  тази  техника  фазовото  несъответствие  Δk  е 
константа, а взаимодействието Ω(z) е функция на дължината в кристала, като фазовият 
скок  θ  става  когато  взаимодействието  е  най‐силно.  Тази  техника  противоречи  на 
"здравия  разум",  тъй  като  в  адиабатната  граница  има  нулева  ефективност  на 
преобразуване  при  фазов  синхронизъм  (Δk  =  0),  но  много  голяма  ефективност  на 
преобразуване  за  широк  диапазон  от  ненулево  несъответствие  на  фазата  Δk. 
Предлаганата  техника  може  да  бъде  изпълнена  чрез  полиране  на  половината  от 
нелинейния кристал в една посока, а другата половина, в обратна посока, и оформяне 
на взаимодействието с правилно фокусиране, както е показано схематично на Фиг. 23. 

Смесване на три електрични полета се описва от следните уравнения [35, 36, 41]:   

  ݅ ௭߲ܥሚଵ ൌ Ω෩ܥሚଶ
 ,ሿݖሚଷexpሾെ݅Δ݇ܥ∗ (27) 

  ݅ ௭߲ܥሚଶ ൌ Ω෩ܥሚଵ
 ,ሿݖሚଷexpሾെ݅Δ݇ܥ∗ (28) 

  ݅ ௭߲ܥሚଷ ൌ Ω෩ܥሚଵܥሚଶexpሾ݅Δ݇ݖሿ,  (29) 
 

където  Ω෩ ൌ െሺ߯ሺଶሻ/ܿሻඥ߱ଵ߱ଶ߱ଷ/݊ଵ݊ଶ݊ଷ  е  взаимодействието,  Δ݇ ൌ ݇ଵ ൅ ݇ଶ െ ݇ଷ  е 
фазовото  несъответствие,    ௝߱  с ߱ଵ ൅ ߱ଶ ൌ ߱ଷ  са  честотите  на  трите  вълни  (݆ ൌ 1,2,3 
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където съответстват на полетата на напомпване, идлер и сигнал). Тук z е положението 
по оста на разпространение, а  ௝݇ и  ௝݊ са вълновите числа и показателите на пречупване, 

ܿ е скоростта на светлината във вакуум, а ߯ሺଶሻ е нелинейният коефициент от втори ред. 
ሚ௝ܥ ≡ ඥ ௝݊/ ௝߱	ܧ௝ са пропорционални на амплитудите на електричните полетата ܧ௝. 

 

 
 
Фигура 23: Горна рамка: Схематична реализация на адиабатно честотно преобразуване 
със смяна на знака на взаимодействието. Два светлинни лъча с Гаусово разпределение 
на интензитета, напомпващо поле с честота ߱ଵ и сигнал с честота ߱ଶ, са фокусирани в 

нелинеен кристал с обръщане на знака на ߯ ሺଶሻ в центъра на кристала. В резултат на това, 
имаме  генерация  на  поле  с  честота  ߱ଷ  за  доста  широк  диапазон  от  ненулева 
синхронизъм  Δk.  Долна  рамка:  фазово  несъответствие  Δk  и  коефициент  на 
взаимодействие Ω като функция на дължината на кристала.  

   
Трите нелинейни уравнения (27‐29) могат да бъдат опростени, ако се приеме че 

едното поле е много по‐силно от другите две полета и следователно неговата 
амплитуда не се променя по време на еволюцията. Това приближение води до 
системата от уравнения 

  ݅ ௭߲۱ሺݖሻ ൌ ۶۱ሺݖሻ,  (30) 
 

където ۱ሺݖሻ ൌ ሾܥଶሺݖሻ, ሻݖଶሺܥ ,ሻሿ்ݖଷሺܥ ൌ ሻݖଷሺܥ ,ሻ݁௜୼௞௭/ଶݖሚଶሺܥ ൌ   ሻ݁ି௜୼௞௭/ଶ иݖሚଷሺܥ
 

  ۶ሺݖሻ ൌ ଵ

ଶ
൤
െΔ݇ Ωሺݖሻ
Ωሺݖሻ Δ݇ ൨,  (31) 

с Ωሺݖሻ ൌ 2Ω෩ܥሚଵሺݖሻ. 
Следващата стъпка е да представим координатната зависимост от z в зависимост 

от  времето,  ݖ ൌ  .ݐܿ По  този  начин  ур.  (30)  става  зависимо  от  времето  уравнение  на 
Шрьодингер за квантова система с две състояния [3, 16, 38, 42]. Двете амплитуди ܥଶ и 
 ଷ  съответстват на вероятностните амплитуди на основното състояние и на възбуденотоܥ
състояние, за квантовата система с две нива. Извън диагоналния елемент, Ω в уравнение 
(31) отговаря на честотата на Раби, докато елемента Δ݇ съответства на донастройка [3, 
38]. 

Решението  на  Ур.  (31)  е  особено  просто,  когато  Δ݇ ൌ 0,  т.е.  при  фазов 
синхронизъм. За следните начални условия (при ݖ ൌ  (௜ݖ
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  ௜ሻݖଶሺܥ ൌ ௜ሻݖଷሺܥ				,1 ൌ 0,  (32) 
решението е: 

  ሻݖଶሺܥ                                        ൌ cos ቀଵ
ଶ
ܵቁ,  (33) 

  ሻݖଷሺܥ                                       ൌ െ݅sin ቀଵ
ଶ
ܵቁ,  (34) 

 където ܵ ൌ ׬
௭
௭೔
Ωሺݖ′ሻ	݀ݖ′. 

Следователно,  ако  ܵ ൌ 0    или  четно  число  по  2π,  не  се  извършва  пренос  на 
енергия. Пълно прехвърляне между полетата  става,  когато ܵ ൌ  ߨ или нечетно  число, 

кратно на ߨ . Следователно, ефективността на преобразуване ߟ ൌ หܥଷ൫ݖ௙൯ห
ଶ
 ௜ሻ|ଶ  вݖଶሺܥ|/

случай на фазов синхронизъм, е чувствителна към изменения в дължината на кристала, 
температурата, дължините на вълната и интензитета на напомпващото поле. 

Добра алтернатива на фазов синхронизъм се явява адиабатната техника, която 
беше разработена от Суховски и партньори наскоро [26, 27, 53, 54, 64, 65] и е изложена 
накратко по‐долу в текста. 

Техниката  на  адиабатно  прехвърляне  успешно  се  използва  от много  години  в 
други  изследователски  области,  като  ядрено‐магнитен  резонанс  (ЯМР)  [66,  67]  и 
взаимодействие на кохерентна светлина с атоми [3, 16, 38, 42]. 

Адиабатният преход изисква z‐зависимо ефективно фазово несъответствие Δ݇, 
което може да бъде постигнато с квазифазов синхронизъм. Промяната на Δ݇  трябва да 
бъде адиабатна (много бавна) в сравнение с вътрешната динамика на системата, която 
се определя от коефициента на взаимодействие Ω. 

Сега ще напишем уравнение (30) в така нареченият адиабатен базис [3, 16, 38, 
42]  ‐  базиса  на  мигновените  собствени  състояния  на  хамилтоновата  матрица  от 
уравнение (31): 

  ݅ ௭߲ ൤
ଶܣ
ଷܣ
൨ ൌ ቈ

െ√Ωଶ ൅ Δ݇ଶ െ݅ ௭߲ߴ

݅ ௭߲ߴ √Ωଶ ൅ Δ݇ଶ
቉ ൤
ଶܣ
ଷܣ
൨,  (35) 

където  

  tan2ߴ ൌ ஐ

୼௞
	.  (36) 

 
Амплитудите ܣଶሺݖሻ и ܣଷሺݖሻ в адиабатният базис са сврзани с амплитудите ܥଶሺݖሻ и ܥଷሺݖሻ, 
посредством матрица на въртене:   

  ሻߴሺ܀ ൌ ቂcosߴ sinߴ
െsinߴ cosߴ

ቃ,  (37) 

 
като ሾܥଶሺݖሻ, ሻሿ்ݖଷሺܥ ൌ ,ሻݖଶሺܣሻሻሾݖሺߴሺ܀      :ሻሿ், тоестݖଷሺܣ

  ሻݖଶሺܥ                              ൌ ሻݖሺߴሻcosݖଶሺܣ െ  ,ሻݖሺߴሻsinݖଷሺܣ (38) 
  ሻݖଷሺܥ																														 ൌ ሻݖሺߴሻsinݖଶሺܣ ൅  .ሻݖሺߴሻcosݖଷሺܣ (39) 

 
Когато  еволюцията  е  адиабатна,   ଶ|ଶܣ| и   ଷ|ଶܣ| не  се  променят  [16,  38,  42]. 
Математически,  адиабатната  еволюция  означава,  че  недиагоналните  елементи  в 
уравнение  (35)  са  малки  в  сравнение  с  диагоналните  елементи  и  могат  да  бъдат 
пренебрегвани.  Това  ограничение  представлява  следното  адиабатно  условие  за 
параметрите на процеса [16, 38, 42]: 
  

  |Δ݇	 ௭߲Ω െ Ω	 ௭߲Δ݇| ≪ ሺΩଶ ൅ Δ݇ଶሻଷ/ଶ.  (40) 
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В експериментите на Суховски [26, 27, 53, 54, 64, 65], Ω не се променя значително 
по  дължината  на  кристала  и  може  да  се  разглежда  като  константа.  Следователно, 
адиабатното условие в този случай приема формата 

   

  |Ω	 ௭߲Δ݇| ≪ ሺΩଶ ൅ Δ݇ଶሻଷ/ଶ.  (41) 
 Адиабатната еволюция изисква плавна z зависимост на фазовото несъответствие Δ݇ по 
дължината  на  кристала,  както  и  голямо  взаимодействие  Ω.  В  адиабатния  режим 

หܣଶ,ଷห
ଶ
ൌ  const,  но  енергията  съдържаща  се  в  електричните  полета  หܥଶ,ଷሺݖሻห

ଶ
,  ще  се 

променя  със  z,  ако  ъгълът  на  смесване   ሻݖሺߴ   варира.  Следователно,  адиабатната 
еволюция може да доведе до пренос на енергия между електричните полета. 

Ако  фазовото  несъответствие  Δ݇  преминава  бавно  от  някаква  голяма 
отрицателна стойност до някаква голяма положителна стойност (или обратно), тогава 
ъгълът на смесване ߴ се променя от 2/ߨ до 0  (или обратно). С първоначалната енергия 
в сигнала, системата ще остане адиабатно в ܣଷ и по този начин ще доведе до пълен 
трансфер на енергия. Освен това, адиабатният трансфер не се ограничава до формата 
на  фазово  несъответствие  Δk,  доколкото  е  изпълнено  условието  (41)  и  ъгълът  на 
смесване ߴ се променя от 2/ߨ до 0	(или обратно). 

Сега  въвеждаме  алтернативен  адиабатен  метод  за  тривълново  смесване,  при 
който  взаимодействието Ω  е  импулсна  гладка  функция  със  скок  в  знака  (т.е.  фазово 
отместване на ߨ) при неговия максимум, докато фазовото несъответствие е константа, 
както е показано на фиг. 23. 

Когато еволюцията е  адиабатна,  то лесно може да изведем от  уравнение  (35) 
матрицата на еволюция между началната координата ݖ௜ до крайната координата ݖ௙:  

 

  ,௙ݖ௔ௗ൫܃ ௜൯ݖ ൌ ൤
expሺെ݅ܵሻ 0
0 expሺ݅ܵሻ

൨,  (42) 

 където  ܵ ൌ ׬
௭೑
௭೔
ඥΩଶሺݖሻ ൅ Δ݇ሺݖሻଶ݀ݖ.  Целият  пропаготор  в  първоначалният  базис  е  

 

,௙ݖሺ܃															 ௜ሻݖ ൌ ,௙ݖሺ܃௙ሻሻݖሺߠሺ܀ 0ሻ܀ሺߠሺݖ → െ0ሻ െ ݖሺߠ → ൅0ሻሻ܃ሺ0,  .௜ሻሻݖሺߠଵሺି܀௜ሻݖ (43) 
 

 
Тук матрицата ܀ሺߠሺݖ → െ0ሻ െ ݖሺߠ → ൅0ሻሻ отчита фазов скок при ݖ ൌ 0, в този момент 
еволюцията не е адиабатна (вместо това е внезапна), но е адиабатна навсякъде другаде. 

Адиабатното условие за несъответствие с постоянна фаза е 
  

  |Δ݇ ௭߲Ω| ≪ ሺΩଶ ൅ Δ݇ଶሻଷ/ଶ.  (44) 
 
Адиабатната  еволюция  изисква  плавна  z  зависимост  на  взаимодействието  Ωሺݖሻ  по 
дължината на кристала, както и голямо взаимодействие. 

Ако адиабатното условие е изпълнено навсякъде, с изключение на положението 
на знакова смяна на взаимодействието, тогава ефективността на преобразуване може 

лесно  да  бъде  оценена.  В  случай,  че Δ݇ ്0, Ωሺݖ௜ሻ ൌ Ωሺݖ௙ሻ ൌ 0  ௜ሻݖሺߴ) ൌ ௙൯ݖ൫ߴ ൌ 0)  и 
Ωሺݖ → െ0ሻ ൌ െΩሺݖ → ൅0ሻ, енергията която си обменят двете полета е [61, 62]  

  หܥଷሺݖ௙ሻห
ଶ
ൌ ห܃ଵଶ൫ݖ௙, ௜൯หݖ

ଶ
ൌ ஐబ

మ

ஐబ
మା୼௞మ

,  (45) 

 

където Ω଴ е максималната стойност на взаимодействието. Тоест,  หܥଷሺݖ௙ሻห
ଶ
  клони към 
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едно за Ω଴ ≫ Δ݇ (|ߴሺݖ௜ሻ| ൌ  Важно е да се отбележи, че уравнение (45) е валидно .(4/ߨ
за  всяка  гладка  функция	Ωሺݖሻ,  която  изпълнява  Ωሺݖሻ ൌ െΩሺെݖሻ,  заедно  с  Ωሺݖ௜ሻ ൌ
Ωሺݖ௙ሻ → 0. 

За  да  демонстрираме  реално  техниката,  използваме  числена  симулация  за 
сумиране на две честоти за следният процес: 

  
  750nm		ሺ݋ሻ ൅ 1500nm		ሺ݋ሻ 		→ 		500nm		ሺ݁ሻ,  (46) 

 
където кристалът е литиев ниобат, легиран с 5 mol. % магнезиев оксид  (MgO:LiNbO	ଷ) 
[43]. Термо зависимите уравнения на Селмеиер [43, 56] показват, че този процес може 
да бъде некритично фазово синхронизиран за конверсия тип ݋ ൅ ݋ → ݁ (две обикновено 
поляризирани  вълни  генерират  необикновена  поляризирана  вълна)  около 
температурата 363 K. Контурната фигура (24) сравнява ефективността на преобразуване 
за  чист  кристал  MgO:LiNbO	ଷ  и  кристал  със  знаков  скок  на  взаимодействието.  За 
симулациите предполагаме Гаусова форма на взаимодействието, 

 

 
 
Фигура 24: Числено симулирана ефективност ߟ за 750nmሺ݋ሻ ൅ 1500nmሺ݋ሻ 		→
		500nm	ሺ݁ሻ, направена за уравнение (23) спрямо промяна в температурата и спрямо 
промяна в максималната стойност на интензитета на напомпващото поле. Кадри (a) и 
(b) са за L = 2 mm дълъг MgO:LiNbO	ଷ чист кристал, докато кадри (c) и (d) са за L = 20 mm 
дълъг кристал MgO:LiNbO	ଷ със скок на знака на взаимодействието. Левите рамки са в 
линеаризиран режим หܥሚଵሺݖ௜ሻห ൌ 10หܥሚଶሺݖ௜ሻห, а десните са за напълно нелинеен режим 
หܥሚଵሺݖ௜ሻห ൌ หܥሚଶሺݖ௜ሻห. Изолиниите показват 50% ниво на ефективност.  
  

  Ωሺݖሻ ൌ ቊ
Ω଴	݁ି௭

మ/௟మ ሺݖ ൏ 0ሻ,

െΩ଴	݁ି௭
మ/௟మ ሺݖ ൐ 0ሻ,

  (47) 
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Тук ݖ ൌ 0 отговаря на средата на кристал с дължина ܮ, а ݈ ൌ  е полу‐ ширината на 	ܮ0.8
пространствения импулс.   Както се вижда от фиг.  (24) има две симетрични области с 
висока ефективност на преобразуване, едната за Δ݇ ൏ 0 а другата за Δ݇ ൐ 0. При точно 
фазов  синхронизъм  ефективността  на  преобразуване  е  нула,  както  предвижда 
уравнение  (33).  С  изключение  на  този  централен  процеп,  случаят  на  адиабатна 
еволюция със  знаково обръщане, общата ширина на изменение на  температурата от 
фиг.  24  е  приблизително  толкова  широка,  колкото  за  20  пъти  по‐къс  единичен  чист 
кристал.  Това  е  забележително,  тъй  като  тези  ширини  обикновено  са  обратно 
пропорционални  на  дължината  на  кристала  и  стават  по‐тесни  с  увеличаване  на 
дебелината в случай на чист нелинеен кристал. 

  Въпреки че изведохме адиабатното решение в линеен режим, предложената 
адиабатна  техника  работи  почти  еднакво  добре  и  в  нелинеен  режим,  както  се 
потвърждава от фиг. 24 (d). 
 

4.5  Широкочестотно генериране чрез адиабатно квази‐
фазово съвпадение  

В  този  раздел  използваме  аналогията  между  кохерентния  трансфер  на 
заселеност  в  квантова  система  с  три  нива  и  два  едновременни  и  успоредни 
параметрични процеси от втори ред ߱ଷ ൌ ߱ଵ ൅ ߱ଶ и ߱ସ ൌ ߱ଵ ൅ ߱ଷ ൌ 2߱ଵ ൅ ߱ଶ , за да 
осъществим  широколентов  и  ефективен  процес  на  сумиране  на  честоти.    За  целта 
използваме линейно променящи се фазови отмествания чрез квази фазов синхронизъм 
[69‐71], които осигуряват аналогия на нивото на пресичане в атомните системи [72‐74].  

 
 
Фигура    26:  Генериране  на  честота ߱ସ.  Горни  рамки:  Диагонални  елементи  (плътни 
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линии) и собствени стойности (пунктирани линии) на матрица ۻ от уравнение (52) за 
„интуитивна“ (леви рамки) и „контраинтуитивна“ (десни рамки) посока на наклона на 
фазовото несъответствие. Интензивността на полето се изчислява числено от уравнения 
(48‐51)  за ߜ ൌ Ωଵ ,ߙ2 ൌ Ωଶ ൌ Ωଷ ൌ Ωସ ൌ  .ߙ Средни  кадри:  линеен режим,  ௜ሻ|ଶݖଵሺܧ| ൌ
௜ݖ ௜ሻ|ଶ, сݖଶሺܧ|100 ൌ െ20ିߙଵ; долни рамки: нелинеен режим, |ܧଵሺݖ௜ሻ|ଶ ൌ  .௜ሻ|ଶݖଶሺܧ|2
 

  Двата  едновременни  процеса  ߱ଷ ൌ ߱ଵ ൅ ߱ଶ  и  ߱ସ ൌ ߱ଵ ൅ ߱ଷ,  за  нелинеен 

кристал  с  нелинейност  ߯ሺଶሻ  и  период  на  модулация  Λሺݖሻ,  са  описани  от  система 
нелинейни диференциални уравнения [75, 76]: 

   

  ݅ ௭߲ܧଵ ൌ Ωଵ൫ܧଶ
ଷ݁ି௜୼భ௭ܧ∗ ൅ ଷܧ

 ,ସ݁ି௜୼మ௭൯ܧ∗ (48) 

  ݅ ௭߲ܧଶ ൌ Ωଶܧଵ
 ,ଷ݁ି௜୼భ௭ܧ∗ (49) 

  ݅ ௭߲ܧଷ ൌ Ωଷ൫ܧଵܧଶ݁௜୼భ௭ ൅ ଵܧ
 ,ସ݁ି௜୼మ௭൯ܧ∗ (50) 

  ݅ ௭߲ܧସ ൌ Ωସܧଵܧଷ݁௜୼మ௭,  (51) 
където ݖ е позицията по оста на кристала, ܿ е скоростта на светлината, а ܧ௝,  ௝߱ и  ௝݊ са 

електричното поле, честотата и коефициента на пречупване на ݆‐тия лазер, съответно. 
Тук  Ω௝ ൌ ߯ሺଶሻ ௝߱/4ܿ ௝݊  (݆ ൌ 1,2,3,4)  са  взаимодействията,  докато  Δଵ ൌ ݊ଵ/ሺܿ߱ଵሻ ൅
݊ଶ/ሺܿ߱ଶሻ െ ݊ଷ/ሺܿ߱ଷሻ ൅  Λ/ߨ2 и  Δଶ ൌ ݊ଵ/ሺܿ߱ଵሻ ൅ ݊ଷ/ሺܿ߱ଷሻ െ ݊ସ/ሺܿ߱ସሻ ൅  Λ/ߨ2 са 
фазовите отмествания за процесите на генерация на  ߱ଷ и ߱ସ.  
 

 
Фигура  27:  Ефективност  на  генерация на ߱ସ  спрямо Ωଵ  и Ωଶ,  получени  чрез  числово 
интегриране на уравнения (48‐51) за „контраинтуитивен чърп“ с ߜ ൌ и Ωଷ ߙ ൌ Ωସ ൌ  .ߙ
Ляв  кадър:  линеен  режим,  ௜ሻ|ଶݖଵሺܧ| ൌ  ,௜ሻ|ଶݖଶሺܧ|100 с  ௜ݖ ൌ െ20ିߙଵ;  дясна  рамка: 
нелинеен режим, |ܧଵሺݖ௜ሻ|ଶ ൌ    .௜ሻ|ଶݖଶሺܧ|2
 

  Свързаните  нелинейни  уравнения  (48‐51)  често  се  линеаризират,  като  се 
предполага,  че  полето   ଵܧ е  много  по‐силно  от  другите  полета,  следователно 
амплитудата му е почти постоянна по време на еволюцията. Тогава, уравнения (48‐51) 
се свеждат до система от три линейни уравнения:  

  ݅ ௭߲ܣሺݖሻ ൌ ۻ				,ሻݖሺܣሻݖሺۻ ൌ ቎
െΔଵ Ω௣∗ 0
Ω௣ 0 Ω௦∗

0 Ω௦ Δଶ

቏  (52) 

 

с  Ω௣ ൌ  ,ଵඥΩଶΩଷܧ Ω௦ ൌ  ,ଵඥΩଷΩସܧ ሻݖሺۯ ൌ ሾܣଶሺݖሻ, ,ሻݖଷሺܣ  ,ሻሿ்ݖସሺܣ ଶܣ ൌ

ଷܣ ,ଶ݁௜୼భ௭ඥΩଷΩସ/2ܧଵܧ ൌ ସܣ ,ଷඥΩଶΩସ/2ܧଵܧ ൌ   .ସ݁ି௜୼మ௭ඥΩଶΩଷ/2ܧଵܧ
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При заместване ݖ →  уравнение (52) става идентично с уравнение на Шрьодингер за ,ݐ
квантова система с три нива, което подробно е изучено в [42]; вектор ۯሺݖሻ и матрицата 
 съответстват на квантовия вектор на състоянието и на Хамилтониана. Забелязваме, че ۻ
ሻ|ଶݖሺۯ| ൌ ሻ|ଶݖଶሺܣ| ൅ ሻ|ଶݖଷሺܣ| ൅  ሻ|ଶ се запазва, като общата заселеност в квантоваݖସሺܣ|
система. По дефиниция в адиабатния режим системата остава в свой собствен вектор на 
матрицата ۻ. 
Приемаме, че Δଵሺݖሻ и Δଶሺݖሻ се променят линейно спрямо ݖ, което може да се постигне 
например,  чрез  вариране  на Λሺݖሻ.  Изрично  приемаме,  че Δଵ ൌ ߜ െ  ݖଶߙ и Δଶ ൌ െߜ െ
 който се нарича "интуитивен чърп" (по причини, които ще станат ясни скоро) или ,ݖଶߙ
Δଵ ൌ ߜ ൅ и Δଶ ݖଶߙ ൌ െߜ ൅  ,който се нарича "контраинтуитивен чърп". За простота ,ݖଶߙ
взимаме α като единица на взаимодействие а 1/ߙ  като единица  за дължина.  Тогава 
трите  собствени  стойности  на ۻ  ще  се  пресичат  помежду  си  в  три  различни  точки, 
оформящи триъгълник със страни ݖ௠ (݉ ൌ 1,2,3), като по този начин се създава модел 
на пресичане тип триъгълник [72‐74]. Поради аналогията с уравнението на Шрьодингер, 
условието  за  адиабатна  еволюция може  да  бъде  получено  с  помощта  на модела  на 
Ландау‐Зенер  [77‐79]  и  се  дава  като:  |Ω௫| ≳  ,ߙ където  Ω௫  е  взаимодействието  в 
съответният връх на триъгълника. 

Фигура 26 изобразява собствените стойности на ۻ от уравнение (52) спрямо z. 
Първоначално присъства само поле с честота ߱ଶ, следователно вектор ۯ	е ۯ ൌ ሾܣଶ, 0,0ሿ. 
Ако еволюцията е адиабатна, тогава има два възможни пътя, които системата може да 
следва (маркирани са със стрелки). Ако фазовото съвпадение за процеса на генериране 
на ߱ଷ	се случи първо (леви кадри на фиг. 26), тогава енергията се преобразува първо в 
поле с честота ߱ ଷ,	и след това в поле с честота ߱ ସ. Интересното е, че ефективен трансфер 
на  енергия  директно  към  поле  с  честота ߱ସ  е  възможен  и  чрез  „контраинтуитивна“ 
посока на локалния период на модулация, когато фазовото съвпадение за процеса на 
генериране на ߱ ସ	се случва първо (десни рамки на фиг. 26). Тогава енергията преминава 
от поле с честота ߱ଶ  към поле с честота ߱ସ, като почти не се прехвърля енергия към 
междинното поле с честота ߱ଷ. 

 

 
 
Фигура  28:  Процес  на  трета  хармонична  за  „интуитивна“  (лява  рамка)  и 
„контраинтуитивна“  (дясна  рамка)  промяна  на  фазовото  несъответствие,  изчислена 
числено от уравнения (48‐51) за ߜ ൌ Ωఠ ,ߙ4 ൌ Ωଶఠ ,ߙ2 ൌ  .ߙ5
 

   Чрез  числово  интегриране  на  нелинейната  система  (48‐51)  установихме,  че 
описаната схема е приложима и извън линейния режим, когато полетата с честоти ߱ଵ и 
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߱ଶ имат сравними енергии. Това е показано в долните рамки на фиг. 26. За съжаление, 
много  оптични  параметрични  процеси  като  |߱ଵ െ ߱ଶ|,  2߱ଵ,  2߱ଶ,  ߱ଵ ൅ 2߱ଶ  стават 
възможни  в  този  случай  и  не  е  лесно  да  се  намерят  условията  за  широколентова 
генерация на полето с честота ߱ସ. 

Контурната  графика  на  фиг.  27  демонстрира  устойчивостта  на  генерация  на 
полето с честота ߱ସ спрямо измененията на параметрите. Генерация в линейния режим 
(лява рамка) е забележително устойчива в потвърждение на описаната по‐горе проста 
аналитична теория. Генерация за изцяло нелинейния режим (дясна рамка) е по‐малко 
устойчива,  въпреки  че  все  още  е  възможно  сравнително  високата  ефективност  на 
генерация, тъй като тогава не могат да се използват простите аргументи за собствените 
стойности, интерпретацията е по‐трудна. 

Генерация на трета хармонична е важен частен случай, който лесно се третира 
при адиабатен режим. Съответните уравнения са получени от уравнения (48‐51), 

    

  ݅ ௭߲ܣఠ ൌ Ωఠܣఠ∗ ଶఠ݁ି௜୼భ௭ܣ ൅ Ωଶఠܣଶఠ
∗  ,ଷఠ݁ି௜୼మ௭ܣ (53) 

  ݅ ௭߲ܣଶఠ ൌ Ωఠܣఠଶ ݁௜୼భ௭ ൅ Ωଶఠܣఠ∗  ,ଷఠ݁ି௜୼మ௭ܣ (54) 

  ݅ ௭߲ܣଷఠ ൌ Ωଶఠܣఠܣଶఠ݁௜୼మ௭,  (55) 
 

където  Ωఠ ൌ ߯ሺଶሻ߱/4ܿ݊ఠ,  Ωଶఠ ൌ ߯ሺଶሻ߱√3/4ܿඥ݊ଶఠ݊ଷఠ,  ଵܧ ൌ  ,ଶܧ ఠܣ ൌ  ,ଵඥ2݊ఠ/݊ଶఠܧ

ଶఠܣ ൌ ଷఠܣ ,ଷܧ ൌ  .ସඥ2݊ଷఠ/3݊ଶఠܧ

 
Фигура  29:  Ефективност  на  генерация  на  третата  хармонична  спрямо	Ωఠ  и  Ωଶఠ    за 
„контраинтуитивен“ чърп, получена чрез числено интегриране на уравнения (48‐51) за 
ߜ ൌ  .ߙ2
 

Фигура 28 показва числена симулация на генерация на трета хармоника. Отново 
имаме  два  възможни  сценария.  Ако  фазовото  съвпадение  за  втория  процес  на 
генериране на хармонични се случи първо („интуитивен“ случай, лява рамка от фиг. 28), 
тогава ефективността на третата хармоника е добра, но имаме малко нежелана втора 
хармоника.  За  „контраинтутивен“  случай,  когато  фазовото  съвпадение  за  трета 
хармоника  се  случва  първо,  втората  хармоника  е  силно  потисната  и  се  осъществява 
почти пълно прехвърляне на енергия към третата хармоника (дясна рамка от фиг. 28). 
Фигура  29  демонстрира  стабилността  на  генерация  на  трета  хармоника  за 
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несъответствие на фазата на „контраинтуитивна“ последователност, което показва, че 
тази техника е широколентова. 

 

5.  Широколентови оптични изолатори  
 
 В  тази  глава  предлагаме  няколко  варианта  за  нови  широколентови  оптични 

изолатори.  Два  от  предложените  изолатори  са  реализирани  в  поляризационната 
оптика, докато един е реализиран в нелинейната оптика. 

 

5.1  Широколентов оптичен изолатор в оптични влакна  
Разглеждаме  разпространение  на  плоска  електромагнитна  вълна  през 

анизотропна  диелектрична  среда  по  оста ݖ,  тогава  уравнението  за  поляризацията  се 
дава от уравнението на въртящия момент [17, 19, 80‐82]: 

 

 
ௗ

ௗ௭
ሻݖሺ܁ ൌ ષሺݖሻ ൈ  ,ሻݖሺ܁ (1) 

 
където  ሻݖሺ܁ ൌ ሾ ଵܵሺݖሻ, ܵଶሺݖሻ, ܵଷሺݖሻሿ  е  Стокс  вектора  на  поляризацията,  а  ષሺݖሻ ൌ
ሾΩଵሺݖሻ, Ωଶሺݖሻ, Ωଷሺݖሻሿ е вектор на двойно лъче пречупване за средата. Може да запишем 
уравнение (1) в матрична форма като: 
 

 
ௗ

ௗ௭
ሻݖሺ܁ ൌ ۶ሺݖሻ ⋅  ,ሻݖሺ܁ (2) 

където матрицата ۶ሺݖሻ е: 

  ۶ሺݖሻ ൌ ቎
0 െΩଷሺݖሻ Ωଶሺݖሻ
Ωଷሺݖሻ 0 െΩଵሺݖሻ
െΩଶሺݖሻ Ωଵሺݖሻ 0

቏	.  (3) 

 
Ще използваме адиабатната еволюция на вектора на Стокс. За тази цел се нуждаем от 
собствените стойности на ۶ሺݖሻ, които са: 
 

  ሻݖሺିߝ ൌ െ݅|Ωሺݖሻ|,				ߝ଴ሺݖሻ ൌ ሻݖାሺߝ				,0 ൌ ݅|Ωሺݖሻ|,  (4) 
 

с |Ωሺݖሻ| ൌ ඥΩଵ
ଶሺݖሻ ൅ Ωଷ

ଶሺݖሻ ൅ Ωଷ
ଶሺݖሻ. Собственият вектор, който съответства на нулевата 

собствена стойност, е изключително прост: 
 

  ሻݖሺߪ ൌ ஐభሺ௭ሻௌభሺ௭ሻାஐమሺ௭ሻௌమሺ௭ሻାஐయሺ௭ሻௌయሺ௭ሻ

|ஐሺ௭ሻ|
.  (5) 
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Фигура  30:  Нереципрочна  поляризационна  трансформация.  Горните  кадри 
демонстрират  еволюцията  на  поляризацията  напред  по  посока  на  фиксираното 
магнитно поле: (a) Започвайки от хоризонтално поляризирана светлина и преминавайки 
през  ахроматичната  реципрочна  четвърт  вълнова  плоча  води  до  дясно‐кръгова 
поляризация.  (b)  Поляризацията  се  променя  от  дясно‐кръгова  поляризация  към 
вертикална, преминавайки през ахроматичната нереципрочна вълнова плоча. Долните 
кадри  демонстрират  еволюцията  на  поляризацията  назад  спрямо  посоката  на 
фиксираното  магнитно  поле:  (c)  Започвайки  от  вертикална  поляризация  и 
преминавайки  през  ахроматичната  нереципрочна  вълнова  плоча,  светлината  се 
преобразува в ляво‐кръгова поляризация. (d) Светлината преминава през реципрочната 
вълнова плоча и по този начин тя се връща във вертикална поляризация. 
 

   Ще  наречем  този  собствен  вектор  „тъмно  състояние  на  поляризация“  по 
аналогия  с  процеса  на  стимулиран  Раманов  адиабатен  преход  (СРАП)  от  квантовата 
оптика [5, 15, 16]. Ако приемем, че еволюцията е адиабатна и че векторът на Стокс ܁ሺݖሻ  
първоначално съвпада с поляризационното „тъмно състояние“ ߪሺݖሻ, то тогава векторът 
на Стокс ще следва адиабатното състояние през цялата еволюция.  

По  аналогия  с  квантово‐оптичния  СРАП  [15,  16],  условието  за  адиабатна 
еволюция  изисква  интегралът  от  големината  на  двойното  лъчепречупване  на 
разстояние ܮ да бъде голям, т.е. 

  ׬
௅
଴
|Ωሺݖሻ|݀ݖ ≫ 1	.  (6) 

 
Оптичният изолатор, който ще представим, изисква два кръстосани поляризатора и два 
ахроматични  оптични  елемента:  реципрочна  (стандартна)  четвърт  вълнова  плоча  и 
нереципрочна  четвърт  вълнова  плоча.  По‐долу  ще  опишем  дизайна  в  рамките  на 
представения по‐горе формализъм. 

Нека  първо  анализираме  работата  на  ахроматичната  реципрочна  четвърт 
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вълнова пластина. Този проблем беше разучен наскоро в [83, 84]. Реципрочността на 
вълновата плоча идва от реципрочността на вектора на двойно лъчепречупване. Това 
означава, че когато светлината пътува през вълновата плоча в обратна посока, знакът на 
вектора на двойно лъчепречупване също се обръща.  

 

 
Фигура 31: Схема на оптично влакно, създаващо ахроматична четвърт вълнова пластина, 
чрез промяна на двойно лъчепречупването, генерирани посредством натиск и ефект на 
Фарадей (магнитно поле по протежение на влакното). Големината на хоризонталното 
напрежение е представена с червени стрелки с различна дължина. Аналогично, броят 
на навивките на единица дължина показва пространствената вариация на надлъжното 
магнитно поле. 

 
Нека сега анализираме еволюцията на тъмното състояние на поляризацията от 

уравнение  (5).  Да  приемем,  че  първоначално  светлината  е  линейно  поляризирана  в 
хоризонтална посока, ܁ሺݖ௜ሻ ൌ ሾ1,0,0ሿ. Когато Ωଵሺݖሻ изпреварва Ωଶሺݖሻ и Ωଷሺݖሻ,  а векторът 
на Стокс плавно следва вектора на двойно лъчепречупване, поляризацията завършва в 
състояние на дясна кръгова поляризация	܁ሺݖ௙ሻ ൌ ሾ0,0,1ሿ, при условие че само Ωଷሺݖሻ ൐
0 присъства в края (например чрез голямо усукване на влакното [83, 84]). Процесът е 
напълно обратим, което означава, че ако променим подреждането на компонентите на 
вектора на двойно лъчепречупване (Ωଷሺݖሻ сега предхожда Ωଵሺݖሻ и Ωଶሺݖሻ), а векторът на 
Стокс първоначално е подравнен с оста ܵଷ, то той адиабатно се премества в състояние 
௙ሻݖሺ܁ ൌ ሾ1,0,0ሿ (хоризонтална линейна поляризация). Последното важи, ако в края има 
само  Ωଵሺݖ௙ሻ ൐ 0.  По  този  начин  тази  подредба  работи  като  стандартната  четвърт 
вълнова плоча. 

Вторият случай на нереципрочната четвърт вълнова плоча изисква използването 
на нереципрочен двойно лъчепречупване, което би било чувствително към посоката на 
разпространение на светлината. Отдавна е известно, че магнитното поле, приложено 
към магнитоактивна среда, предизвиква кръгово двойно лъчепречупване, което кара 
лявата и дясната кръгово поляризирана светлина да изпитват различни показатели на 
пречупване, това от своя страна води до въртене на равнината на линейна поляризация. 

В  посока  напред,  операцията  на  нереципрочният  елемент  е  същата  като  при 
реципрочната: първоначално хоризонтално поляризираната светлина ܁ሺݖ௜ሻ ൌ ሾ1,0,0ሿ се 
трансформира в дясно кръгово поляризирана ܁ሺݖ௙ሻ ൌ ሾ0,0,1ሿ. В обратна посока обаче е 
различно.  Ако  започнем  с  дясната  кръгова  поляризация  ௙ሻݖሺ܁ ൌ ሾ0,0,1ሿ,  тя  се 

трансформира във вертикално поляризирана линейна светлина ܁ሺݖ௙ሻ ൌ ሾെ1,0,0ሿ,  виж 
(30). 

Дизайнът на широколентовия оптичен изолатор може да бъде реализиран чрез 
оптично влакно. Оптичното влакно трябва да проявява както линейно, така и кръгово 
двойно  лъчепречупване.  Линейното  двойно  лъчепречупване  може  да  бъде 
предизвикан от натиск или от външно електрично поле  [85, 86]. За да се предизвика 
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нереципрочно кръгово двойно лъчепречупване, може да се приложи външно магнитно 
поле (чрез нереципрочния ефект на Фарадей). Възможното изпълнение е изобразено 
схематично на фиг. (31). 

Реципрочната  ахроматична  четвърт  вълнова  плоча  може  да  се  реализира  с 
наличната в търговската мрежа ахроматична четвърт вълнова плоча. Нереципрочната 
ахроматична  четвърт  вълнова  плоча  може  да  бъде  направена  чрез  използване  на 
кръгово двойно лъчепречупване, което да е нереципрочно по отношение на посоката 
на  разпространение  на  светлината.  Както  бе  посочено  по‐рано,  магнитното  поле 
генерира  подобно  двойно  лъчепречупване  чрез  ефекта  на  Фарадей.  Подобно  на 
ротатора на Фарадей в стандартния изолатор, този елемент е от решаващо значение за 
дизайна на практичния оптичен диод. Проблемът с ефекта на Фарадей при стандартните 
силициеви  влакна  е,  че  константата  на  Вердет  на  средата  е  много  ниска  [87]  и 
следователно човек се нуждае от много дълго влакно, или много силно магнитно поле, 
за  да  постигне  значително  въртене.  Много  различни  подходи  са  разработени  за 
преодоляване  на  тази  трудност  и  изглежда,  че  най‐успешен  е  внедряване  на 
рядкоземни йони като тербий (ܾܶଷା) в оптични влакна. 

 Стойността на константата на Вердет, постижима с тези влакна [88‐90], е почти 
толкова  висока,  колкото  на  оптичните  ротатори,  изработени  от  кристал  на  тербиев 
галиев гранат (TGG) [91]. 

 
Фигура  32:  Симулация  на  работата  на  широколентовия  оптичен  изолатор  за  три 
различни  дължини  ଵܮ ൌ 1  m  (черна  плътна  линия),  ଶܮ ൌ 0.5  m  (червена  пунктирана 
линия) и ܮଷ ൌ 0.2 m  (синя пунктирана линия). Начертахме (а) предаването на изолатора 
(интензитет,  предаван  в  посока  напред),  и  (b)  изолацията  на  оптичния  диод  спрямо 
дължината на вълната. 
 

Извършихме числени симулации на изпълнението на дизайна, който описахме 
тук. В нашето изчисление предположихме, че индуцираното двойно лъчепречупване е 
равно на	ߚ ൌ Δ݊ ൌ 10ିହ, което е постижимо със съществуващата технология [86]. След 
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това първата компонента на двойното лъчепречупване се дава от уравнението: 
 

  Ωଵሺݖሻ ൌ
ଶగఉ

ఒ
cos ቀగ௭

ଶ௅
ቁ,  (7) 

 
 където ܮ е дължината на предлагания изолатор. 

Както бе споменато по‐горе, константата на Вердет на стандартното силициево 
влакно е много ниска. Затова решихме да разгледаме силициевото влакно, легирано с 
парамагнитни тербиеви йони. Дисперсията на такова влакно е подобна на оптичен TGG 
кристал [92, 93]: 

  ሻߣሺߥ ൌ ஺

ఒమିఒబ
మ,  (8) 

 
 с малко по‐различни параметри на прилягане ܣ ൌ െ19.7 ⋅ 10଺	(nm	ଶ rad)/(T⋅m) и ߣ଴ ൌ
385 nm [88]. Кръговата компонента на вектора на двойно лъчепречупване вече е: 
 

  Ωଷሺݖሻ ൌ ଴sinܤሻߣሺߥ ቀ
గ௭

ଶ௅
ቁ,  (9) 

 
с ܤ଴, като амплитудата на индукцията на магнитното поле. Предположихме магнитното 
поле от една тесла ܤ଴ ൌ 1 T. Симулациите бяха проведени за три различни дължини: 
ଵܮ ൌ 1 m, ܮଶ ൌ 0.5 m и ܮଷ ൌ 0.2 m. 

Изборът  на  оптично  активна  среда  приблизително  определя  обхвата  на 
дължината на вълната на представения оптичен изолатор. Прозорецът за предаване за 
влакна,  легирани  с  тербий  е  500‐1000  nm.  За  да  се  постигне  подобно  представяне  в 
различен  диапазон  на  дължината  на  вълната,  е  необходим  различен  избор  на 
парамагнитни  йони,  което  би  предизвикало  завъртане  на  Фарадей  със  значителна 
амплитуда.  За  телекомуникационните  дължини  на  вълните  бисмутните  йони  от 
редкоземен бисмут могат да бъдат подходящ избор. 

За  да  опишем  характеристиките  на  проектирания  изолатор,  дефинираме 
пропускане  и  изолиране.  Пропускането  показва  интензитета  на  светлината, 
преминаваща през изолатора,  в  сравнение с интензитета на входа. В посока напред, 
която имаме: 

  ܶ ൌ
ூ೑೚ೝೢ
ூబ

ൌ ଵ

ଶ
൫1 ൅ ௙௢௥௪܁

் ሺݖ௙ሻ܁௢௨௧൯,,  (10) 

 в посока назад 

  ܤ ൌ ூ್ೌ೎ೖ
ூబ

ൌ ଵ

ଶ
൫1 ൅ ௕௔௖௞܁

் ሺݖ௙ሻ܁௜௡൯,  (11) 

 
където   ,௙ሻݖ௙௢௥௪ሺ܁ представляват  вектора  на  Стокс  на  светлина,  пътуваща  напред 

௜௡܁ ,௙ሻ — за светлина в обратна посокаݖ௕௔௖௞ሺ܁ ൌ ሾ1,0,0ሿ и ܁௢௨௧ ൌ ሾെ1,0,0ሿ се отнасят до 
входящите хоризонтални и изходни вертикални поляризатори, съответно. Освен това, ܫ଴ 
е  интензитетът  на  светлината,  влизаща  в  изолатора,  докато   ௙௢௥௪ܫ и   ௕௔௖௞ܫ са 

интензитетите, измерени след диода в посока напред и назад. 
Изолацията се изчислява по стандартната формула [94, 95]:  

  ܦ ൌ െ10log ൬
ூ್ೌ೎ೖ
ூ೑೚ೝೢ

൰.  (12) 

 
Фигура 32 изобразява резултатите от нашите изчисления за трите дължини на влакната. 
В (32 а) представихме интензитета на светлината в посока напред, а в (32 b), изолацията. 
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Човек може да забележи изключително високото ниво на изолация в целия разгледан 
диапазон  на  дължината  на  вълната.  Интересното  е,  че  нивото  на  изолация  е  почти 
постоянно, независимо от дължината на изолатора. 
 

5.2 Широколентов оптичен изолатор с композитни импулси‐
теория  

Всяка поляризация може да се получи от всяка друга, чрез две последователни 
действия на ротатор и вълнова пластина [8]. Въртене под ъгъл ߠ в поляризационната 
равнина се описва от следната матрица на Джонс:  

 

  Ըሺߠሻ ൌ ቂcosߠ sinߠ
െsinߠ cosߠ

ቃ.  (13) 

 
А  вълнова  пластина,  която  увеличава  фазата  на  електрическото  поле  с   ߙ по 

бързата  ос,  я  забавя  с െߙ  по  бавната  ос,  може  да  бъде  изразено  в  хоризонтално 
вертикален базис чрез матрицата на Джонс:  

 

  ॅሺߙሻ ൌ ൤݁
ି௜ఈ 0
0 ݁௜ఈ

൨.  (14) 

 
Вълнова  пластина  на  половин  дължина  и  на  четвърт  дължина   2/ߣ) и   ,(4/ߣ се  дават 
съответно като ॅሺ2/ߨሻ и ॅሺ4/ߨሻ. 

За Фарадей ротатор, ъгълът на завъртане е  
  ሻߣሺߠ ൌ  ,	ܮܤሻߣሺߥ (15) 

където ܤ е магнитното поле, ܮ е дължината на Фарадей ротатора и ߥሺߣሻ е константа на 
Вердет за материала. В този раздел ще се съсредоточим върху най‐популярния кристал, 
а именно ‐ тербиев галиев гранатен (TGG). Зависимостта му от дължината на вълната 
може да бъде описана като [93, 97]: 

  ሻߣሺߥ ൌ ௄

ఒబ
మିఒమ

	,  (16) 

 

където  ଴ߣ ൌ 258.2  nm  и  ܭ ൌ 4.45 ⋅ 10଻ 	୰ୟୢ
୘௠

݊݉ଶ.  TGG  се  използва  като  материал  за 

Фарадей устройства (ротатори и изолатори) в диапазона от 400 ‐ 1100 nm, без 470 ‐ 500 
nm,  където  е  непрозрачен.  Зависимостта  на  ъгъла  на  завъртане  на  Фарадей  от 
дължината на вълната за TGG кристал, настроен на 780 nm, е илюстрирана на Фиг. 33. 

За повечето материали константата на Вердет намалява (в абсолютна стойност) с 

увеличаване на дължината на вълната: за TGG тя е равна на െ134	 ୰ୟୢ
୘
݉ за 632 nm и 

െ40	 ୰ୟୢ
୘
݉ за 1064 nm. Това е причината изолаторът на Фарадей да работи само за тесен 

диапазон  от  дължини  на  вълните.  Въпреки  това,  скорошните  постижения  на 
ахроматичните  вълнови  плочи  [10,  74],  могат  да  бъдат  използвани  за  направата  на 
оптичния диод, нечувствителен към дължината на вълната. 
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Фигура 33: Зависимост на дължината на вълната на ъгъла на въртене за TGG Фарадей 
ротатор, настроен да върти на 45∘ при 780 nm. 
 

Нека разгледаме система от един ротор на Фарадей с ъгъл на въртене ߠ, поставен 
между две ахроматични четвърт вълнови плочи, едната завъртяна под ъгъл ߙ, а другата 
под ߚ, по отношение на техните бързи оси. Матрицата на Джонс ॅ за тази система има 
следния вид:  

 

  ॅఏሺߙ, ሻߚ ൌ Ըሺെߚሻॅ ቀగ
ସ
ቁԸሺߚሻԸሺߠሻԸሺെߙሻॅ ቀగ

ସ
ቁԸሺߙሻ,  (17) 

 
за посока напред, докато за посока назад тя е: 

  ॅఏሺߙ, ሻߚ ൌ Ըሺെߙሻॅିଵሺ4/ߨሻԸሺߙሻԸሺߠሻԸሺെߚሻॅିଵሺ4/ߨሻԸሺߚሻ.  (18) 

 
Във  външното  магнитно  поле  магнитооптичният  ефект  на  Фарадей  предизвиква 
анизотропия на показателя на пречупване за светлината спрямо ляво и дясно кръгова 
поляризация. Ето защо е по‐удобно да се работи в ляво‐десен  кръгово поляризационен 
базис  (LR).  В  LR  базис  матрицата  на  Джонс  е  ۸ఏሺߙ, ሻߚ ൌ ,ߙଵॅఏሺି܅  ,܅ሻߚ където ܅ 
свързва двата базиса,  
 

  ܅ ൌ ଵ

√ଶ
ቂ1 1
െ݅ ݅

ቃ.  (19) 

 
Окончателно матриците на Джонс в LR базис са: 

  ۸ఏሺߙ, ሻߚ ൌ ቈ
െ݅݁ି௜ሺఈିఉሻsinሺߠ െ ߙ ൅ ሻߚ െ݅݁௜ሺఈାఉሻcosሺߠ െ ߙ ൅ ሻߚ
െ݅݁ି௜ሺఈାఉሻcosሺߠ െ ߙ ൅ ሻߚ ݅݁௜ሺఈିఉሻsinሺߠ െ ߙ ൅ ሻߚ

቉  (20) 

  ۸ఏሺߙ, ሻߚ ൌ ቈ
െ݅݁௜ሺఈିఉሻsinሺߠ ൅ ߙ െ ሻߚ ݅݁௜ሺఈାఉሻcosሺߠ ൅ ߙ െ ሻߚ
݅݁ି௜ሺఈାఉሻcosሺߠ ൅ ߙ െ ሻߚ ݅݁ି௜ሺఈିఉሻsinሺߠ ൅ ߙ െ ሻߚ

቉  (21) 

  
за посока напред и назад, съответно. 

Нашата цел е да изградим ефективен изолатор на Фарадей, който работи в широк 
диапазон  от  дължини  на  вълната   .ߣ За  тази  цел  заместваме  единичния  композитен 
елемент, описан от уравнения (20‐21) с поредица от ܰ  елементи, всяка с ъгли на въртене 
 по отношение на техните бързи (௞ߚ ,௞ߙ) и четвърт вълнови плочи, завъртени под ъгли	௞ߠ
оси. Матрицата на Джонс на такива композитна последователност се описва в LR базис 
като:  

  ۸௙
ሺேሻ ൌ ۸ఏಿሺߙே, ,ேିଵߙேሻ۸ఏಿషభሺߚ ⋯ேିଵሻߚ ۸ఏమሺߙଶ, ,ଵߙଶሻ۸ఏభሺߚ  ,ଵሻߚ (22) 
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за посока напред и 

  ۸௕
ሺேሻ ൌ ۸ఏభሺߙଵ, ,ଶߙଵሻ۸ఏమሺߚ ⋯ଶሻߚ ۸ఏಿషభሺߙேିଵ, ,ேߙேିଵሻ۸ఏಿሺߚ  ,ேሻߚ (23) 

за посока назад. След това развиваме в ред матрици на Джонс около желания ъгъл на 
въртене, 

  ۸௞
ሺேሻሺߠሻ ൌ ۸௞

ሺேሻሺߠ଴ሻ ൅
ሺఏିఏబሻ

ଵ!

డ

డఏ
۸௞
ሺேሻሺߠ଴ሻ ൅ ⋯൅ ሺఏିఏబሻ೙

௡!

డ೙

డఏ೙
۸௞
ሺேሻሺߠ଴ሻ	,  (24) 

където ݇ ൌ ݂, ܾ. Сега задаваме ۸௙
ሺேሻሺߠ଴ሻ ൌ ۸௕

ሺேሻሺߠ଴ሻ ൌ ۸଴, където ۸଴ е желаната матрица 
на  Джонс  на  композитния  Фарадей  ротатор  и  зануляваме  възможно  най‐много 
производни: 

 
డೖ

డఏೖ
۸௙
ሺேሻሺߠ଴ሻ ൌ 0	и				 డ

ೖ

డఏೖ
۸௕
ሺேሻሺߠ଴ሻ ൌ 0 

  за	݇ ൌ 1,2, … , ேିଵہ
ଶ
 .ۂ (25) 

 
Качеството на оптичния изолатор зависи от пропускането (ܶ) и изолацията (ܦ), 

които са функция на интензитета на светлината, преминала през оптичния диод в посока 
напред и назад: 

  ௙ܶ௢௥௪ ൌ ଴ܫ/௙௢௥௪ܫ ൌ ቚ۾஽۸௙
ሺேሻ۾௏|݅݊〉ቚ

ଶ
,  (26) 

                                  ௕ܶ௔௖௞ ൌ ଴ܫ/௕௔௖௞ܫ ൌ ቚ۾௏۸௕
ሺேሻ۾஽|݅݊〉ቚ

ଶ
,  (27) 

 
където ۾஽ и ۾௏ изразяват поляризатори, поставени на ъгли 45∘ и 90∘, |݅݊〉 е векторът на 
Джонс  за  светлината,  влизаща  в  изолатора.   има	଴ܫ значение  за  интензитета  на 
светлината в началото на Фарадей изолатора. Изолацията се изчислява с формулата: 
 

  ܦ ൌ െ10logଵ଴ ൤
்್ೌ೎ೖ
்೑೚ೝೢ

൨	.  (28) 

 
Първо ще покажем как да изградим широколентов 45∘	Фарадей ротатор ۸଴, който 

в LR базис е (с точност до глобален фазов фактор): 
  

  ۸଴ ൌ
ଵ

√ଶ
ቂ1 െ ݅ 0
0 1 ൅ ݅

ቃ,  (29) 

 
използвайки четири композитни елемента за уравнение (33) с ߠ ൌ 45∘, ъгъл на въртене, 
който  обикновено  се  използва  от  стандартните  търговски  изолатори.  Числените 
пресмятания показват, че е невъзможно да се направи композитния елемент, който да 
бъде широколентов в посока, както напред, така и назад, за последователности с по‐
малко от 4 елемента. Общата матрица на Джоунс (22) за тази последователност е: 

  ۸௙
ሺேሻ ൌ ۸గ/ସሺߙସ, ,ଷߙସሻ۸గ/ସሺߚ ,ଶߙଷሻ۸గ/ସሺߚ ,ଵߙଶሻ۸గ/ସሺߚ  .ଵሻߚ (30) 

Композитната матрица  в  посока  назад може да  бъде  конструирана  чрез  промяна на 
реда  на  ъглите  на  въртене   (௞ߚ ,௞ߙ) и  замяна  на матриците,  представляващи  четвърт 
вълнови плочи, с техните обратни. След това използваме ъгли на въртене (ߙ௜, ߚ௜) за да 
изравним ۸௙

ሺேሻ ൌ ۸௕
ሺேሻ ൌ ۸଴ и занулим първите производни на ۸௙

ሺேሻ
 и ۸௕

ሺேሻ
 срещу грешка в 

ъгъла  на  въртене  на  ротатора  на  Фарадей.  По  този  начин  получаваме  система  от 
нелинейни алгебрични уравнения  за 8  ъгъла на  въртене  ሺ݇ (௞ߚ ,௞ߙ) ൌ 1,2,3,4ሻ,  които 
решаваме числено. Получените ъгли са изброени в таблица 7. 
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Таблица 7: ъгли на въртене (ߙ௞, ߚ௞) (в градуси) за широколентов Фарадей ротатор с ܰ ൌ
3  [уравнение (31)], ܰ ൌ 4  [ур. (30)] и ܰ ൌ 5  [ур. (32)] композитни елементи. 

   

N  Ъгли на въртене (ߙଵ; ߚଵ; ߙଶ; ߚଶ;…;ߙே;ߚே) 
3  (62.2; 16.6; 175.0; 84.3; 107.7; 152.2;) 

4  (59.3; 104.8; 37.3; 171.8; 149.3; 104.8; 37.3; 81.3) 

5  (175.9; 29.1; 42.9; 74.9; 45.8; 28.2; 15.6; 147.3; 3.5; 85.9) 

 
  

 

 
Фигура 34: Свойства на предаване и изолиране на композитните изолатори на Фарадей, 
в  сравнение  с  изолатора  на Фарадей  с  един  ротатор  (черна  линия)  спрямо  ъгъла  на 
въртене на ротатора. Числата на кривите се отнасят за последователностите на 3  [ур. 
(31)], 4 [ур. (30)] и 5 [ур. (32)] елементи. 

   
Ако  отпадна  изискването  ъглите  на  въртене  на  Фарадей  ротаторите  да  бъдат 

равни на 45∘,  тогава  е  възможно да  се изгради широколентов изолатор,  съставен от 
само три елемента. Установихме, че при един възможен набор от ъгли на въртене 4/ߨ, 
 :съставената матрица на Джонс е  ,4/ߨ и 2/ߨ
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  ۸௙
ሺேሻ ൌ ۸గ/ସሺߙଷ, ,ଶߙଷሻ۸గ/ଶሺߚ ,ଵߙଶሻ۸గ/ସሺߚ  .ଵሻߚ

  (31) 
Същото  може  да  се  направи  с  пет  елемента.  Сега  ъглите  на  въртене   ௞ߠ на 

ротаторите са съответно 2/ߨ ,2/ߨ ,2/ߨ ,4/ߨ,  и 4/ߨ. Композитната матрица на Джонс в 
този случай има формата: 

 

  ۸௙
ሺேሻ ൌ ۸గ/ସሺߙହ, ,ସߙହሻ۸గ/ଶሺߚ ,ଷߙସሻ۸గ/ଶሺߚ ,ଶߙଷሻ۸గ/ଶሺߚ ,ଵߙଶሻ۸గ/ସሺߚ  .ଵሻߚ (32) 

 
 

 
 
Фигура 35: Същата като фиг. 34, но спрямо дължината на вълната, за Фарадей ротатори, 
настроени на 780 nm. 

   
Споменатите ъгли на въртене (4/ߨ и 2/ߨ) са удобни, тъй като такива ротатори на 

Фарадей  са  налични  в  търговската  мрежа.  Въпреки  това,  изборът  на  алтернативни 
нестандартни  ъгли  на  завъртане,  също  е  възможен.  Числено  намерените  ъгли  на 
въртене на четвърт‐вълновите плочи за горните настройки са представени в таблица 8. 
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Профилите  на  пропускане  и  изолация  за  случая  на  4  композитни  елемента, 
използващи  четири 45∘,  както  и  последователности  от  3  и  5  композитни  елемента  с  
45∘	и 90∘ Фарадей ротатори са показани на фиг. 34 и фиг. 35. Може да се забележи, че 
за всички тези композитни изолатори пропускането и изолацията са далеч по‐ефективни 
от  този  на  един  оптичен  диод.  Фиг.  34  показва  работата  на  изследваните  оптични 
елементи по отношение на ъгъла на въртене на ротаторите на Фарадей, докато на фиг. 
35  е  представена  аналогичната  зависимост  от  дължината  на  вълната.  Асиметрията, 
наблюдавана на фиг. 35, произтича от факта, че ъгълът на завъртане на Фарадей зависи 
нелинейно от дължината на вълната (както се вижда на фиг. 33). 

 

 
5.3  Широколентов оптичен изолатор с композитни импулси 

– експеримент 
 
В  този  раздел  отчитаме  експериментална  демонстрация  на  широколентов 

оптичен изолатор, сглобен съгласно теоретичната работа на Берент [94], като поредица 
от обикновени Фарадей ротатори и ахроматични четвърт вълнови пластини. 

Магнитооптичният  ефект  на  Фарадей  във  външно  магнитно  поле  индуцира 
анизотропия на показателя на пречупване за лявата и дясната кръгова поляризация. В 
ляво‐десен кръгово поляризационен базис, матрицата на Джонс на ротатора, въртящ на 
ъгъл	ߠ е: 

  Ըሺߠሻ ൌ ൤݁
ି௜ఏ 0
0 ݁௜ఏ

൨,  (33) 

 
а матрицата на Джонс за ахроматична четвърт вълнова пластина, завъртяна на ъгъл ߙ е:  

  ॅሺߙሻ ൌ ቈ
cosሺ4/ߨሻ െ݅݁௜ఈsinሺ4/ߨሻ
െ݅݁ି௜ఈsinሺ4/ߨሻ cosሺ4/ߨሻ

቉.  (34) 

 
Искаме  да  проектираме  широколентов  Фарадей  ротатор  и  след  това  да  го 

използваме като част от оптичен изолатор, който работи в широк диапазон от дължини 
на вълната λ. Поради експериментални съображения разглеждаме последователност от 
четири Фарадей ротатори и шест ахроматични четвърт вълнови пластини, завъртени под 
ъгли ߙ௞ по отношение на техните бързи оси. Матрицата на Джонс ۸௙ за тази система има 
формата: 

 
  ۸௙ሺߠሻ ൌ ॅሺߙ଺ሻԸሺߠሻॅሺߙହሻॅሺߙସሻԸሺߠሻԸሺߠሻॅሺߙଷሻॅሺߙଶሻԸሺߠሻॅሺߙଵሻ  (35) 

 за посока напред, и: 
 

۸௕ሺߠሻ ൌ ॅሺെߙଵሻԸሺߠሻॅሺെߙଶሻॅሺെߙଷሻԸሺߠሻԸሺߠሻॅሺെߙସሻॅሺെߙହሻԸሺߠሻॅሺെߙ଺ሻ 
    (36) 

 за посока назад.Разлагаме в ред матриците на Джонс около ъгъл на въртене ߠ଴ ൌ 45∘: 
  ۸௞ሺߠሻ ൌ ۸௞ሺߠ଴ሻ ൅ ۸௞

ᇱ ሺߠ଴ሻሺߠ െ ଴ሻߠ ൅
ଵ

ଶ
۸௞
ᇱᇱሺߠ଴ሻሺߠ െ ଴ሻߠ ൅ ⋯,  (37)  

 
където ݇ ൌ ݂, ܾ. В следващата стъпка задаваме ۸௙ሺߠ଴ሻ ൌ ۸௕ሺߠ଴ሻ ൌ ۸଴, тук ۸଴, желаната 
матрица на Джонс,  
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  ۸଴ ൌ ൤݁
ି௜గ/ସ 0
0 ݁௜గ/ସ

൨  (38) 

  
и нулираме възможно най‐много производни: 
  

 
డೞ

డఏೞ
۸௙ሺߠ଴ሻ ൌ 0				и				 డ

ೞ

డఏೞ
۸௕ሺߠ଴ሻ ൌ 0,  (39) 

 
 за  ݏ ൌ 1,2,3.  Има  много  решения  на  този  проблем,  някои  от  които  са  изброени  в 
таблица 8:  

  Ъгли на въртене (ߙଵ; ;ଶߙ ;ଷߙ ;ସߙ ;ହߙ  (଺ߙ
A  (113.7; 248.7; 46.1; 316.2; 338.6; 203.7) 

B  (95.3; 50.3; 207.8; 117.8; 140.3; 5.4) 

C  (356.6; 132.0; 288.8; 199.4; 221.2; 86.6) 

 
Таблица 8: Три различни набора от ъгли на завъртане ߙ௦ (в градуси) за широколентови 
Фарадей ротатори. 

   
Експериментално  тествахме  предложения  композитен  оптичен  изолатор  с 

ъглите на въртене от Таблица 8. Композитният Фарадей ротатор се състои от три части, 
като  всяка  от  тях  е  съставена  от  обикновен  Фарадей  ротатор,  поставен  между  две 
ахроматични  четвърт  вълнови  пластини.  Средният  Фарадей  ротатор  върти  на  90∘,  а 
първият  и  третият  Фараадей  ротатор  въртят  на  45∘.  Както  при  обикновен  оптичен 
изолатор, се добавят входни и изходни поляризатори, завъртени на 45∘ един спрямо 
друг. 

За  да  тестваме  ефективността  на  предложения  композитен  оптичен изолатор, 
измерваме спектрите на пропускане, както в посока на разпространение напред, така и 
назад. Изолацията на оптичният изолатор дефинираме като:  

 

  ܤ݀ ൌ െ10lgൣ ௕ܶ/ ௙ܶ൧,  (40) 

 

 
   

  Фигура 36: Експериментална установка (виж текста). 
   
Експерименталната установка използва търговски оптични елементи, монтирани 

върху оптична маса, както е показано на фиг. 36. Установката се състои от източник на 
бяла светлина и система за анализ, разположена на разстояние 0,8 m, а композитният 
оптичен  изолатор  е  сглобен между  тях.  Източникът  на  бялата  светлина  S  е  халогена 
лампа от 10 W със стабилизирано постояннотоково захранване. Колиматен светлинен 
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лъч беше получен чрез използване на променлив ирис и лещи.  Диаметърът на входния 
лъч,  измерен  на  разстояние  2  м,  е  около  2  мм.  Системата  за  анализ  се  състои  от 
изпъкнала  леща   ଶܮ с  фокусно  разстояние  ݂=20  mm  и  оптичното  влакно  F,  което  се 
свързва със спектрометър AvaSpec‐3648. Този спектрометър е оборудван с детектор в 
спектрален диапазон 200 ‐ 1100 nm.   Композитният оптичен изолатор беше сглобен с 
използване  на  два  поляризатора,  четири  търговски  Фарадей  ротатора  и  шест 
ахроматични четвърт вълнови пластини. И двата поляризатора,  ଵܲ и  ଶܲ, бяха N101‐0520 
(Glan‐Tayler,  210‐1100  nm),  взети  назаем  от  спектрометър  Lambda‐950.  Фарадей 
ротаторите  (ݎܨଵ, ݎܨଶ, ݎܨଷ и ݎܨସ) са 45∘, като активната среда е кристал от Тербий Галиев 
гранат  (Terbium  Gallium  Granet).  Два  от  Фарадей  ротаторите  FR   ଶݎܨ) +   (ଷݎܨ бяха 
комбинирани,  за да послужат  като ротатор на 90∘.  Четвърт‐вълновите пластини бяха 
слюда тип WRM063 (Melles Griot) с 20 mm отвор, ахроматични за интервала от 700‐1100 
nm. С помощта на тази установка успяхме да получим надеждни данни за спектрална 
пропускливост в обхвата от 600‐1000 nm. Смяната на местата на източника на светлина 
и  спектрометъра  ни  позволява  лесно  да  измерваме  спектрите  на  пропускане  на 
композитния оптичен изолатор в двете посоки (напред и назад).  

Извършихме серия от измервания, за да проверим ефективността на изолация 
на  композитния  оптичен  изолатор,  използвайки  различните  ъгли  на  завъртане  на 
четвърт‐вълновите пластини от таблица 8. Преди измерванията на съставния оптичен 
изолатор снехме референтни спектри на предаване. За целта изходният поляризатор се 
отстранява и съответният светлинен спектър се записва и се използва като еталон.  

За  да  се  анализират  спектрите  на  обратно  предаване,  експерименталната 
установка беше пренастроена. По‐удобно беше просто да сменим местата на източника 
на  поляризирана  бяла  светлина  и  спектрометъра.  Както  по‐горе,  първо  се  записва 
референтния  сигнал,  и  след  това  спектрите  на  пропускане  на  композитния  оптичен 
изолатор се определят в обратна посока. Изолацията се изчислява според уравнение 
(40). 

 
  

Фигура 37: Спектър на предаване (отгоре) и изолация (отдолу) на композитния изолатор 
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на  Фарадей  (червени  криви,  Таблица  8а)  и  изолатора,  използвайки  един  Фарадей 
ротатор  (сини криви) спрямо дължината на светлинната вълна. Черните криви с  тире 
показват теоретичните прогнози. 

   
Експериментални данни за композитен оптичен изолатор за предаване напред и 

назад,  заедно с  теоретичното прогнозиране,  са показани на Фигура 37. За  сравнение 
записахме и данни  за  изолатор  с  единичен Фарадей ротатор.  Композитният  оптичен 
изолатор  пропуска  (горна  рамка)  с  ефективност  по‐висока  от  95%  за  обхвата  на 
дължината на вълната 700‐1000 nm, докато пропускливостта е по‐ниска от 90% за един 
Фарадей ротатор. Този резултат е в пълно съответствие с теоретичните очаквания. 

Долната рамка на фиг. 37 сравнява изолацията на композитен оптичен изолатор 
и оптичен изолатор с един ротатор на Фарадей. Асиметрията в спектъра произтича от 
факта, че ъгълът на завъртане на Фарадей зависи нелинейно от дължината на вълната. 
Резултатите  от  експеримента  са  в  съответствие  с  теоретичните  очаквания  за  големи 
дължини  на  вълните.  Както  се  вижда  от  фигурата,  голямо  отклонение  между 
композитната теория на оптичен изолатор и експеримента се случва при дължини на 
вълните  <800  nm.  Едно  възможно  обяснение  на  този  резултат  може  да  бъде,  че 
ахроматичните  четвърт  вълнови  пластини  и  поляризаторите  са  само  приблизително 
ахроматични. Важно е да се отбележи, че ефектът на отклонението между теорията и 
експеримента е допълнително засилен поради логаритмичната скала на графиката. 

 
5.4  Нелинеен адиабатен оптичен изолатор 
 
В този раздел предлагаме различен подход към реализиране на оптичен диод, а 

именно, нелинеен оптичен диод. Методът се основава на процес на смесване на три 
вълни в нелинейна среда от втори ред при силно напомпващо поле с честота ߱ଵ, слаб 
сигнал с честота ߱ଶ, и голяма абсорбция при генерираната честота ߱ଷ ൌ ߱ଵ േ ߱ଶ. В това 

приближение системата се линеаризира и по този начин нашия нелинеен оптичен диод 
не страда от динамична реципрочност. Освен това,  тъй като нелинейната реакция на 
средата  е  много  бърза  (мигновена),  включването  и  изключването  на  напомпващото 
поле  води  до  диодно  включване  /  изключване,  което  позволява  свръх  бърза 
възможност за изолиране на всички оптични превключватели. И накрая, за да направим 
оптичния диод устойчив и сравнително широколентов, използваме адиабатна честотна 
конверсия  в  апериодично  полирани  квазифазови  кристали  ‐    техника  наскоро 
демонстрирана от Суховски [26, 27, 53, 54]: 
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Фигура 38: Принцип на нелинеен адиабатен оптичен диод. Адиабатно генериране на 
честоти  ‐  схема  без  абсорбция  на  генерираната  честота  (a)  и  с  абсорбция  на 
генерираната  честота  (b)  и  (c).  (а)  Бавната  промяна  на  периода  на  полиране  по 
дължината  на  кристала  осигурява  ефективна  и  широколентова  генерация.  (b) 
Генерираното поле се абсорбира в кристала и не се получава преминаване на сигнала. 
(c) Обръщането на посоката на разпространение на сигнала нарушава симетрията и в 
резултат  на  това  няма  взаимодействие  на  противоположно  разпространяващите  се 
полета. Следователно, (b) заедно с (c), работят като широколентов оптичен диод.  
 

   Стартовата  точка на нашия анализ е предоставена от модел за  генерация на 
сума от честоти (SFG), или генерация на разлика от честоти (DFG) в нелинейни кристали 
от  втори  ред,  в  която  генерираната  вълна  (SFG  или  DFG)  изпитва  силно  линейна 
абсорбция по време на генерацията и по протежение на кристала. За определеност, тук 
ще разгледаме случая на SFG, но подобен анализ е валиден за схемата DFG. В режим, 
когато  напомпващото  поле  е  много  по‐силно  от  другите  полета,  уравненията  на 
генерация се линеаризират  [36]    

  ݅ ௗ

ௗ௫
ሚଶܣ ൌ

ଵ

ଶ
Ωଶܣሚଷexp൫െ݅ ׬

௫
଴ Δ݇ሺߦሻ݀ߦ൯,  (41) 

  ݅ ௗ

ௗ௫
ሚଷܣ ൌ

ଵ

ଶ
Ωଷܣሚଶexp൫݅ ׬

௫
଴ Δ݇ሺߦሻ݀ߦ൯ െ ݅ ୻

ଶ
 					,	ሚଷܣ (42) 

 

Където ܣሚଶ, ܣሚଷ са амплитудите на сигнала и генерираното поле, съответно с честоти ߱ଶ и 

߱ଷ ൌ ߱ଵ ൅ ߱ଶ,    Δ݇ሺݔሻ  е  ефективното  несъответствие,  Ω௠ ൌ ߯ሺଶሻ߱௠ܣሚଵ/ሺ2ܿ݊ఠ೘
ሻ  са 

взаимодействията, ݊ఠ೗
 (݈ ൌ 1,2,3) са съответните коефициенти на пречупване за честоти 

߱௟  (݈ ൌ 1,2,3), ߯ሺଶሻ  е  втората  нелинейност  на  кристала,   ݔ е  положението  по  оста  на 
разпространение,  с  е  скоростта  на  светлината  във  вакуум,  и  Γ  е  коефициентът  на 
поглъщане на  генерираната  вълна.  След  замяната ܣሚଶ ൌ ଶඥΩଶexpൣെ݅ܣ ׬

௫
଴  ,ሻ/2൧ߦΔ݇ሺߦ݀

ሚଷܣ ൌ ଷඥΩଷexpൣ݅ܣ ׬
௫
଴  :ሻ/2൧ уравнения (41,42) ставатߦΔ݇ሺߦ݀

  

  ݅ ௗ

ௗ௫
൬
ଶܣ
ଷܣ
൰ ൌ

ଵ

ଶ
൬
െΔ݇ Ω
Ω Δ݇ െ ݅Γ/2൰ ൬

ଶܣ
ଷܣ
൰,  (43) 

 

където Ω ൌ ඥΩଶΩଷ. 
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Фигура 39: Схема на нелинейния адиабатен оптичен диод, реализиран в KTP вълновод. 
Силното напомпващо поле с честота ߱ଵ и слабия сигнал с честота ߱ଶ са поляризирани в 
посока z и са фазово синхронизирани в KTP кристала, за да генерират вълна с честота 
߱ଷ ൌ ߱ଵ ൅ ߱ଶ,  която  се  абсорбира  силно  от  кристала.                                                                .     
 

  Интересното е, че уравнение (43) може да се разглежда като фотонен аналог на 
атомна  система  с  две  нива,  която  взаимодейства  с  външно  електрично  поле,  като 
възбуденото състояние се разпада извън системата със скорост на разпад Γ [98, 99]. За 
линеен чирп Δ݇ሺݔሻ ൌ  ,уравнение (43) описва дисипативния модел на Ландау‐Зенер ,ݔߙ
който допуска  точно решение с параболични цилиндрични функции  [99].  Граничният 
случай  Γ ൌ 0,  разгледан  преди  в  [26,  27],  реализира  широколентова  генерация  на 
честоти чрез адиабатно преминаване, ако е изпълнено адиабатното условие: 

  

  ቚΩ ௗ

ௗ௫
Δ݇ቚ ≪ ሺΩଶ ൅ Δ݇ଶሻଷ/ଶ.  (44) 

 
Това  условие  изисква  плавно   ݔ изменение  на  фазовото  несъответствие  Δ݇ሺݔሻ,  т.е., 
достатъчно малък градиент ߙ и голямо взаимодействие Ω. По този начин може да се 
получи  устойчиво,  широколентово  и  почти  ∼100%  ефективно  преобразуване  на 
входящия  сигнал  ‐    виж Фиг.38  (а).  За  да  се  реализира оптичен диод,  трябва да  има 
относително силно поглъщане на генерираната вълна.  Поглъщането, заедно със смяна 
посоката на двете полета, нарушава симетрията и преминаването на полето с честота 
߱ଶ,	става  нереципрочно,  както  схематично  е  показано  на  фиг.38  (b)  и  (c).  В 
действителност, в едната посока имаме фазов синхронизъм и след адиабатна генерация 
полето с честота ߱ଷ се абсорбира напълно [фиг.38 (b)]. За обратно разпространение на 
сигнала, фазовият синхронизъм не се изпълнява и кристалът напълно пропуска полето 
с честота ߱ଶ [фиг.38 (с)].  
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Фигура  40:  Числено  пресметнати  спектри  на  изолация  за  нелинейния  адиабатен 
изолатор  за  три  различни  интензитета  на  напомпващото  поле,  ଵܫ ൌ 200, 300  и  500 
MW/cm	ଶ, спрямо дължината на вълната на сигналното поле за KTP кристал с дължина 5 
cm.  Изолирането  на  5‐сантиметров  квази  фазово  синхронизиран  кристал  при  930nm 
сигнал с постоянен период на полиране 1,79 µm, е начертано чрез черна пунктирана 
крива за сравнение.  

   
За да илюстрираме предложения метод, нека разгледаме сумиране на честоти в 

калиев  титанилфосфат  KTiOPO	ସ  (KTP).  KTP  кристалите  обикновено  се  използват  в 
нелинейна  оптика,  като  има  висок  праг  на  повреда,  висок  нелинеен  оптичен 
коефициент и силно поглъщане в близката ултравиолетова спектрална област [43]. При 
конфигурация на вълновод, сравнително дълги кристали могат да бъдат произведени с 
малка напречна площ, за да се осигури висока интензивност и без дифракция за големи 
дължини [100, 101]. Разглеждаме сумиране на честоти тип‐0 при стайна температура, 
със силно напомпващо поле при дължина на вълната ߣଵ ൌ 532 nm и слаб сигнал при 
около  ଶߣ  ൌ 930nm, сумарната дължина на вълната е около ߣଷ ൌ 338  nm. Оптичните 
вълни  се  разпространяват  по  х  оптичната  ос  и  всички  електрически  полета  се 
поляризират в z посока на кристала (фиг.39), докато фазовото съвпадение на широчина 
на честотната лента над 50 nm се постига с помощта на линейно чърпнат квази фазов 
синхронизъм. Коефициентът на абсорбция на KTP при вълната ߣଷ ∼ 340 nm е Γ ∼ 229 
cm	ିଵ  [102]. В нашите симулации приемаме силно напомпващо поле при	ߣଵ ൌ 532 nm 
с  интензитет   ଵܫ до  300‐500  MW/cm	ଶ,  което  осигурява  преобразуване  с  висока 
ефективност.  KTP  вълновод  с  ефективно  сечение  ଵܣ ∼  ଶ	mߤ		10 и  интензитет  на 
напомпващото поле от 300 MW/cm	ଶ, отговаря на оптична мощност  ଵܲ ൌ ଵܫଵܣ ∼ 30 W, 
която е налична както в непрекъснат режим,  така и в импулсен режим на удвоен по 
честота Nd: YAG лазер [103]. При кристали с дължини от 3‐5 cm и период на полиране от 
1,7 µm до 1,9 µm по протежение на кристала, осигуряваме изолация, дефинирано като: 

 

  ܤ݀ ൌ 10 ൈ L݋ ଵ݃଴ ቀ
்೑
்್
ቁ,  (45) 
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където  ௙ܶ и  ௕ܶ са преминалите интензитети в посока напред и посока назад. Фигура 40 

показва числена симулация на изолация за адиабатен нелинеен диод с KTP кристали с 
дължина 5 cm. Както се вижда от фигурата, може да се получи максимална изолация от 
∼40 dB и добра изолация> 35 dB върху спектрален участък от 60 nm. 

 

6.  Широколентов разделител на лъчи и пренос 
на светлина в оптични вълноводи 
 

В тази глава теоретично предлагаме и демонстрираме експериментално няколко 
схеми  за  ахроматично  разделяне  на  светлина  както  и  пренос  на  светлина  между 
вълноводи. 

 

6.1  Тримерен, ахроматичен разделител на светлина  
 В този раздел предлагаме ахроматичен оптичен разделител на лъчи с един вход 

и ܰ  изходи под формата на вълноводи,  които  са  свързани чрез междинен вълновод 
посредник.  Устройството  е  аналог  на  СРАП  [105‐107]  от  квантовата  оптика  и 
следователно  трябва да  се радва на  същите предимства като СРАП по отношение на 
ефективността и стабилността срещу вариации на експерименталните параметри, като 
например, големина на взаимодействието, разстоянието между вълноводите и тяхната 
геометрия. 

Ние разглеждаме система от един вход, един междинен и ܰ  изходни вълновода. 
В  параксиалното  приближение  със  слабо  извити  вълноводи  разпространението  на 
светлина се описва чрез набор от ܰ ൅ 2, свързани диференциални уравнения [108‐112]: 

  ݅ ௗۯሺ௭ሻ
ௗ௭

ൌ ۶ሺݖሻۯሺݖሻ,  (1) 

 където ۯ ൌ ሾܽ௜ሺݖሻ, ܽ௠ሺݖሻ, ܽଵሺݖሻ, ܽଶሺݖሻ, … , ܽேሺݖሻሿ் и  

  ۶ሺݖሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0 Ω௣ሺݖሻ 0 ⋯ 0
Ω௣ሺݖሻ 0 Ωଵሺݖሻ ⋯ Ωேሺݖሻ
0 Ωଵሺݖሻ 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 Ωேሺݖሻ 0 ⋯ 0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

.  (2) 

 
Тук  ܽ௞ሺݖሻ  (݇ ൌ ݅,݉, 1,2, … , ܰ)  е  амплитудата  на  светлината  в  ݇‐тия  вълновод,  а 
съответният  интензитет  на  светлината  е  ௞ܫ ൌ |ܽ௞ሺݖሻ|ଶ.  Коефициентът  на  свързване 
между  вълнопроводи  ݅  и ݉  е Ω௣ሺݖሻ,  а  този  между  вълноводи ݉  и  ݇  е Ω௞ሺݖሻ  (݇ ൌ
1,2, … ,ܰ). Предполагаме, че Ω௞ሺݖሻ са с една и съща зависимост от ݖ, но като цяло могат 
да имат различни  големини. Индексът ݌  във взаимодействието Ω௣ሺݖሻ,    се въвежда в 
очакване на предстоящата аналогия с напомпвщо поле в СРАП. Вълноводите на изхода 
не  трябва  да  си  взаимодействат  един  с  друг,  а  само  си  взаимодестват  с  междиния 
вълновод  ݉.  Нулевите  диагонални  елементи  в  матрицата  ۶ሺݖሻ  се  дължат  на 
направеното приближение на взаимодействие само с най‐близкия съсед.  

Ако заменим координатната зависимост с времева зависимост, уравнение (1) е 
идентично с уравнение на Шрьодингер; векторът ۯሺݖሻ и матрица ۶ሺݖሻ  съответстват на 
вектора  на  квантовото  състояние  и  на  Хамилтониана.  При  липса  на  загуби  ሻ|ଶݖሺۯ| ൌ
|ܽ௜ሺݖሻ|ଶ ൅ |ܽ௠ሺݖሻ|ଶ ൅ ∑ே

௞ୀଵ |ܽ௞ሺݖሻ|
ଶ, се запазва. 
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Физическият механизъм на предложения светлинен разделител се обяснява най‐
лесно с така наречената трансформация на Морис‐Шор (MS) [113]. Тази трансформация 
се  прилага  върху  горния  набор  от  преходи между  средния  вълновод m  и  изходните 
вълноводи k (k = 1,2, ..., N), които образуват модел на свързване на N‐под (ветрило) [114]. 
Основата  на  MS  включва  междинния  вълновод  m,  набор  от  отделни  (тъмни) 
суперпозиции на изходни вълноводи ܌௞  (݇ ൌ 1,2, … ,ܰ െ 1) и ярка суперпозиция b на 
изходните вълноводи, която е свързана с медиатора m с връзка 

 

  Ω௦ሺݖሻ ൌ ඥ∑ே
௞ୀଵ Ω௞ሺݖሻଶ.  (3) 

 
Отделните  суперпозиции   ௞܌ нямат  значение  в  настоящия  контекст.  Ярката 
суперпозиция се изразява като 

  ሻݖሺ܊ ൌ ሾ଴,଴,ஐభሺ௭ሻ,ஐమሺ௭ሻ,…,ஐಿሺ௭ሻሿ೅

ஐೞሺ௭ሻ
,  (4) 

 
т.е., не съдържа принос от входния вълновод ݅ и средния вълновод m. Компонентите на 
изходните вълни са пропорционални на съответните взаимодействия Ω௞ሺݖሻ; ако тези 
взаимодействия  са  равни,  тогава  ярката  суперпозиция ܊ሺݖሻ ще  бъде  суперпозиция  с 
еднакви тегла между всички изходни вълноводи. 

Последователността тип стълба ݅ → ݉ →  в базиса MS е подпространството, в ܊
което разделянето на лъча става чрез СРАП‐подобен адиабатен пренос на светлина от ݅ 
към  b.  За  тази  цел,  вълнопроводите  трябва  да  бъдат  подредени  по  такъв  начин,  че 
взаимодействието  Ω௦ሺݖሻ	дапредхожда  взаимодействието  Ω௣ሺݖሻ,  но  двете 

взаимодействия трябва да се припокриват частично, както в СРАП. 
Както  в  СРАП,  адиабатното  преминаване  на  светлината  протича  през  тъмната 

суперпозиция [115]: 

  ሻݖሺ܌ ൌ
ሾஐೞሺ௭ሻ,଴,ିஐ೛ሺ௭ሻሿ೅

ටஐ೛ሺ௭ሻమାஐೞሺ௭ሻమ
.  (5) 

 
По  дефиниция,  в  адиабатната  граница  системата  остава  в  собствен  вектор  на 

Хамилтониана  [16,  42]. Ако Ω௦ሺݖሻ  възникне преди Ω௣ሺݖሻ,  както предполагаме,  тогава 
тъмната суперпозиция ܌ሺݖሻ първоначално е равна на входния вълновод; следователно, 
при  адиабатна  еволюция,  светлината  ще  остане  в  тъмната  суперпозиция   ሻݖሺ܌ през 
цялото време. В крайна сметка, тъмната суперпозиция ܌ሺݖሻ е равна на ярката изходна 
суперпозиция ܊ и следователно входният лъч се разделя на N компоненти. 

Съотношенията  на  интензитетите  в  изходните  вълноводи  се  определят  от 
квадратните  стойности  на  съответните  взаимодействия  със  средния  вълновод,  както 
следва от уравнение (4). Важно е крайните интензитети в изходните вълноводни канали 
да не зависят от  точната форма на вълноводите, а само от крайните съотношения на 
отделните  взаимодействия.  Нещо  повече,  медиаторният  вълновод  m  не  получава 
светлината  по  време  на  разделянето  на  лъча,  тъй  като  няма  компонент  в  тъмната 
суперпозиция (5). 

 

6.2 Плосък ахроматичен разделител с много лъчи 
В  този  раздел  реализираме  плосък  разделител  на  лъч,  като  използваме 

преконфигурируема  светлинно‐индуцирана  схема  на  вълновод  [116]  и  тестваме 
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неговата ефективност за две различни дължини на вълната от 633 nm и 850 nm. 

 
 
Фигура 41: (а) ‐  структура на вълновод за многоканално разделяне на светлината при 
контраинтуитивен случай, (b) ‐ съответната надлъжна зависимост на нормализираните 
коефиценти на взаимодействие, (c, d) ‐ съответният интуитивен случай, който не води 
до многоканално разделяне на лъча. 
 

  Структурата  на  вълновода,  водеща  до  многоканално  разделяне  на  лъча,  е 
показана на фиг.  41  (а).  Структурата  е  съставена от  общо N +  2  вълновода.  Входният 
вълновод I се поставя в близост до буфер B и масив от N, равноотдалечени и успоредни 
вълновода. В параксиалното приближение в слабо извити вълноводи, еволюцията на 
светлината може да се анализира в рамките на теорията на взаимодействие само с най‐
близките съседи. Чрез обозначаване ۯ ൌ ሺܣூ, ,஻ܣ ,ଵܣ . . . ,  ேሻ், амплитудата на модите вܣ
отделните вълноводи, разпространението на монохроматична вълна в тази структура 
може да бъде описано чрез 

                                            ݅ ௗۯሺ௭ሻ
ௗ௭

ൌ ۶ሺݖሻۯሺݖሻ.  (6) 

Това е набор от N + 2 диференциални уравнения, където ۶ е  

  ܪ ൌ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

0 ௉ܥ 0 0 ⋯ 0
௉ܥ 0 ௌܥ 0 ⋯ 0
0 ௌܥ 0 ଵ,ଶܥ ⋯ 0
0 0 ଵ,ଶܥ 0 ⋱ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ேିଵ,ேܥ
0 0 0 0 ேିଵ,ேܥ 0 ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ
.  (7) 

 
Формата на вълноводите гарантира, че коефициентите на взаимодействието  ܥ௉ 

(между  вълноводи  I  и  B)  и ܥௌ  (между  вълноводи B  и  1  на масива)  са  z‐зависими.  За 
разлика  от  тях,  коефициентите  на  взаимодействие ܥ௝,௝ାଵ  (݆ ൌ 1,2,3, . . . , ܰ െ 1)  между 
вълноводите в N‐кратния масив са z независими. Когато се цели разделяне на лъча на 
еднакви интензивности, всички ܥ௝,௝ାଵ са избрани да са равни на ܥ଴. Взаимодействията 
 ሻݖ௉ሺܥ и   ሻݖௌሺܥ са  аналози  на  честотите  на  Раби  за  импулсите  на  напомпващото  и 
Стоксовото поле в СРАП от квантовата физика [5, 16, 117]. Въпреки това, за разлика от 
СРАП и неговите оптични аналози [108, 118, 119], където Стокс импулса свързва второто 
и последното  състояние във веригата,  тук ܥௌሺݖሻ  свързва второто и  третото  състояние 
(вълновод).  
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Интуитивната и контраинтуитивната последователност на импулсите е показана 

на   Фигура 41. Адиабатното условие се изпълнява, когато ܹ ≡ ܼඥܥ௉௠
ଶ ൅ ௌ௠ܥ

ଶ ≫ 1  [16, 
117]. Тук Z е разстоянието на припокриване на взаимодействията ܥ௉ሺݖሻ и ܥௌሺݖሻ, а ܥ௉௠ и 
 ௌ௠ܥ   са  техните максимални  стойности. Относителното разпределение на  сигнала на 
изхода на вълноводите (z = L) е [117] 

 

  														஺మೖషభ
஺಺

ൌ ሺെ1ሻ௞ ஼ುሺ௅ሻ
஼ೄሺ௅ሻ

∏௞ିଵ
௝ୀଵ

஼మೕషభ,మೕ
஼మೕ,మೕశభ

ൌ ሺെ1ሻ௞ ஼ುሺ௅ሻ
஼ೄሺ௅ሻ

,  (8) 

 
а също ܣଶ௞ሺܮሻ ൌ 0 и ܣ஻ሺܮሻ ൌ 0. Освен това в контраинтуитивния случай, за който ܥ௉ሺܮሻ 
до голяма степен надвишава ܥௌሺܮሻ [фиг. 41 (b)], изходното поле ще бъде  
 

  ݖሺܣ																				 ൌ ሻܮ ൌ ଵ

√௡
ሺ0,0, െ1,0,1, , െ1,0,1ሻ்,  (9) 

където ݊ ൌ ሺܰ ൅ 1ሻ/2. 
Експерименталната проверка на разделителя  се извърши чрез фотоиндуцирана 

структура,  показана  на  Фигура  42,  като  се  използва  странично  осветление  на 
фоторефрактивен  кристал  [116,  120].  Кристалът  беше  Sr	଴.଺ଵBa	଴.ଷଽNb	ଶO	଺,    със  слабо 
легиран   Ce  с дължина 23 мм. Желаната оптична  структура  се изобрази чрез 532 nm  
контролен лъч посредством пространствен светлинен модулатор  (SLM) и се изобрази 
върху кристала от две кръстосани цилиндрични лещи. Фоторефракционният процес в 
кристала протича под електрическо поле ܧ଴ и води до локални промени на коефициента 
на пречупване Δn. 

Пробваме разделителя при две различни дължини на вълните (633 nm и 850 nm), 
което позволява да се провери ахроматичността на нашата схема. Разпределението на 
интензитета на изходния лъч се наблюдава чрез изобразяване на изходната страна на 
кристала, посредством CCD камера. Интерферометър на Mach‐Zehnder се използва за 
проверка  на  относителната  фаза  между  изходните  портове.  В  нашите  експерименти 
ширината  на  вълноводите  е  7,2  μm  с  индексна модулация Δ݊ ൎ 10ିସ,  в  резултат  на 
прилагането на напрежение ܧ଴ ൌ 3 kV/cm. Разстоянието между вълноводите в масива 
е 9,6 μm, а ефективната стойност на максималната константа на взаимодействие ܥ଴ е 
଴(633 nm)=1.1ܥ േ 0.1 mm	ିଵ и ܥ଴(850 nm)=1.5 േ 0.1 mm	ିଵ.  

 
  

Фигура  42:  Настройка  на  фоторефрактивния  кристал  с  желаната  структура.  SLM: 
пространствен  модулатор  на  светлината,  PBS:  поляризиращ  разделител  на  лъча,  CL: 
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цилиндрична леща, SL: сферична леща. 
   
Нашите експериментални резултати са обобщени на Фигура 43. Както се вижда 

от  фиг.  43  (a)  и  (b),  за  нечетен  брой  вълноводи  (N=5)  и  контраинтуитивна 
последователност, светлината се разделя на три почти равни изходни порта, където в 
нечетните  вълноводи  има  светлина,  докато  четните  вълноводи  имат  незначителен 
светлинен интензитет. Вижда се също, че адиабатният процес е напълно независим от 
дължината на вълната на възбуждане, като по този начин потвърждава теоретичните 
очаквания и доказва ахроматичността на процеса. Както се очаква, във всички останали 
случаи, включително интуитивната последователност [Фиг. 43 (с)] или структура с четен 
брой  вълноводи  [Фиг.  43  (d)],  желаното  разделяне  на  светлината  не  се  случва. 
Уравнение  (9)  за  амплитудите  на  изхода  на  адиабатното  прехвърляне  при  нашите 
условия предсказва, че вълните в съседни осветени вълноводи ще са в противофаза. 
Фиг. 43  (е) и  (f)  сравняват интерферограмите при отсъствие на индуцирани помощни 
вълноводи и при тяхната наличност. Наблюдаваното π фазово изместване на фиг. 43 (f) 
напълно потвърждава теоретичните очаквания. 

 

 
  

Фигура  43:  (a,b)  Профил  на  интензивност  на  изхода  за  контраинтуитивна 
последователност, N  =  5  при  λ  =  633  nm и  850  nm,  съответно,  показва  разделяне  на 
ахроматичен  лъч.  (c)  Интуитивна  последователност,  N  =  5  и  λ  =  633  nm.  (d) 
Контраинтуитивна последователност с четен брой вълноводи, N = 4. (e) Интерферограма 
на  изхода,  в  отсъствие  на  спомагателни  вълноводи.  (f)  с  Индуцирани  спомагателни 
вълноводи, показващи π фазово изместване между изходите. 

   
 

6.3 Широколентов пренос на светлина в оптично 
индуцирани вълноводи  
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В този раздел изследваме експериментално адиабатния и ахроматичния пренос 

на  светлина  между  множество  междинни  вълноводи  в  масив  от  вълноводи.  За  да 
тестваме  условията  на  адиабатичност  за  различни  дължини  на  вълната,  ние 
разработваме  нова  експериментална  платформа,  която  позволява  пълна  гъвкавост  и 
динамична  конфигурация  на  структурата  на  вълноводите.  Нашият  оптичен  подход  е 
аналогичен на обобщения СРАП от квантовата физика и следователно проявява висока 
ефективност  и  устойчивост  при  пренос.  Процесът  на  пренос  на  светлина  е  силно 
ахроматичен,  което  се  проверява  чрез  сондиране  на  едни  и  същи  структури  при 
дължини на вълната от 633 nm и 850 nm. Както ще бъде обсъдено и потвърдено, това е 
вярно  при  условие,  че  броят  на  междинните  състояния  не  надвишава  границата,  за 
която  в  зависимост  от  дължината  на  светлинната,  еволюцията  губи  адиабатичност. 
Показано е, че експерименталните резултати са в добро съответствие с теоретичните 
очаквания, базирани на теорията на СРАП. 

Оптичната система, която се изследва, е показана на Фигура 44 и се състои от 
равнинен  масив  от  вълноводи.  Първоначално  светлината  се  инжектира  във  входен 
вълновод I, който е слабо огънат, за да произведе взаимодействие със съседния масив, 
което  зависи от  координата  z. Масивът е  съставен от N идентични прави вълноводи. 
Изходният  вълновод  O  е  свързан  с  последния  вълновод  на  масива  и  също  е  слабо 
огънат. В параксиално приближение разпространението на монохроматичен светлинен 
лъч  в  този  вид  структура може да  се  анализира  в  рамките на  теория,  която  включва 
еванесонова връзка между най‐близките съседи. 

 

 
 
Фигура 44: (а) Структура на вълновод, осигуряваща оптична аналогия на многоканален 
СРАП  процес;  (b)  Съответстваща  надлъжна  зависимост  на  коефициенти  на 
взаумодействие за контраинтуитивен случай. Съответният интуитивен случай е показан 
в (с) и (d). ܥ௉ሺݖሻ е коефицент на взаимодействие между входния вълновод I и вълновод 
 .ሻ е коефициент на взаимодействие между вълновод N и изходния вълновод Oݖௌሺܥ ,1

   
Еволюцията на системата може да бъде описана чрез набор от ܰ ൅ 2 свързани 

диференциални уравнения (в матрична форма) [110, 112] 
 

  ݅ ௗۯሺ௭ሻ
ௗ௭

ൌ ۶ሺݖሻۯሺݖሻ,  (10) 
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където ۯ ൌ ሺܣூሺݖሻ, ,ሻݖଵሺܣ . . . , ,ேܣ  ሻሻ் е амплитудата на електричното поле вݖைሺܣ
отделните вълноводи и: 

  ۶ሺݖሻ ൌ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

0 ሻݖ௉ሺܥ 0 0 ⋯ 0
ሻݖ௉ሺܥ 0 ଵ,ଶܥ 0 ⋯ 0
0 ଵ,ଶܥ 0 ⋱ ⋮
0 0 ⋱ ⋱ ேିଵ,ேܥ 0
⋮ ⋮ ேିଵ,ேܥ 0 ሻݖௌሺܥ
0 0 ⋯ 0 ሻݖௌሺܥ 0

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

  (11) 

 
съдържа коефициенти на взаимодействие. Нулевите диагонални елементи в матрицата 
۶ሺݖሻ съответстват на нулева кривина или слабо огъване на вълноводите. Геометрията 
на структурата осигурява z‐зависимост на коефициентите на свързване ܥ௉ሺݖሻ    (между 
входния вълновод I и вълновод 1) и ܥௌሺݖሻ (между вълновод N и изходния вълновод O). 
Освен това, поради тяхната пространствена еволюция, [представена на фиг. 44 (b, d)], 
 ሻݖ௉ሺܥ  и ܥௌሺݖሻ    са еквивалентни на импулсите на напомпващото и Стоксовото поле в 
процеса на СРАП от квантовата физика  [15, 16, 117  ]. В нашия случай N‐те междинни 
вълноводи  са  избрани  да  са  еднакви,  което  води  до  ଵ,ଶܥ ൌ. . . ൌ ேିଵ,ேܥ ൌ  .଴ܥ Ако 
прехвърлим надлъжната  z  зависимост  във  времева  зависимост,  уравнение  (10)  става 
идентично  с  времезависимото  уравнение  на  Шрьодингер  за  модел  верижна  от  N 
състояния, което е обобщение на ламбда система от три състояния [117]. 

За  нечетно  число N  вълноводи  в масива, матрицата ۶ሺݖሻ  има  една  собствена 
стойност,  която  е  равна  на  нула.  Собственият  вектор,  съответстващ  на  нулевата 
собствена  стойност,  е  така нареченото  тъмно  състояние или  адиабатно  състояние на 
прехвърляне [16, 42, 117]. Тъмното състояние ܽሺݖሻ се дава от: 

 

  ܽሺݖሻ ൌ ଵ

ࣨ
ሺܣூሺݖሻ,0, ,ሻݖଶሺܣ . . . ,ሻ,0ݖேିଶሺܣ  ,ሻሻ்ݖ଴ሺܣ (12) 

с  

  ሻݖଶ௞ሺܣ ൌ
ሺିଵሻೖ

ࣨ
.ሻݖ௉ሺܥ . . .ଶ௞ାଵ,ଶ௞ାଶܥଶ௞ିଶ,ଶ௞ିଵܥ . .  ,ሻݖௌሺܥ (13) 

 
където ࣨ  е  нормировка, ܣூ ≡  ଴ܣ и ܣை ≡  .ேାଵܣ Ако  първоначално  светлината  е  във 
вълновод  (0),  тогава  светлината  ще  остане  в  тъмното  състояние  ܽሺݖሻ  през  цялата 
адиабатна  еволюция  [16,  42]  и  тогава  можем  да  изведем  от  уравнение  (13) 
амплитудното съотношение между изходния вълновод O и входния вълновод I: 
 

 
஺ೀ
஺಺
ሺݖሻ ൌ ሺെ1ሻேିଶ

஼ುሺ௭ሻ஼మ,య஼ర,ఱ...஼ಿషభ,ಿ
஼భ,మ஼య,ర...஼ಿషమ,ಿషభ஼ೄሺ௭ሻ

ൌ ሺെ1ሻேିଶ ஼ುሺ௭ሻ
஼ೄሺ௭ሻ

,  (14) 

 
както  и  ூሺ0ሻܣ/ሻݖଶ௞ሺܣ ൌ ሺെ1ሻ௞ܥ௉ሺݖሻ/ܥ଴.  Ако  взаимодействията  са  подредени 
контраинтуитивно,	ܥௌሺݖሻ преди ܥ௉ሺݖሻ [фиг. 44 (b)], то от уравнение (14) лесно се вижда, 
че във вълновод I не остава светлина. Следователно, при такива условия в адиабатния 
режим светлината, ще се прехвърля адиабатно от вълновод I към вълновод O и почти 
никаква светлина няма да остане в другите вълноводи. 

Условието за адиабатна еволюция в СРАП процеса се дава като [117]  
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  ௣ߣ| െ |௤ߣ ≫ |ܽሺ௣ሻ ⋅ ሶܽ ሺ௤ሻ| ∝ ଵ

௓
,  (15) 

 
където ߣ௞ са собствените стойности на ۶ሺݖሻ, свързани с различни адиабатни състояния, 
ܽሺ௞ሻ са съответните собствени вектори, докато ܼ е интервала на покриване между ܥ௉ሺݖሻ 
и ܥௌሺݖሻ. Производната  ሶܽ ሺ௤ሻ на qтия собствен вектор е спрямо коррдинатата z. Двете най‐
малки ненулеви собствени стойности са приблизително [117]   

േߣ                                                               ൎ ට஼ು೘ೌೣ
మ ା஼ೄ೘ೌೣ

మ

௡
,  (16) 

 
където  ݊  е  свързано  с  броя  на  вълноводите ܰ  чрез ܰ ൌ 2݊ െ 1,  а   ௌ௠௔௫ܥ ,௉௠௔௫ܥ  са 
максималните стойности на взаимодействията ܥ௉, ܥௌ.  Уравнение (16) показва, че |ߣേ| 
намалява  с  нарастването  на  броя  на  междинните  състояния,  т.е.  за  по‐голям  брой 
вълноводи  в  масива.  Следователно,  ако  увеличаваме  N,  най‐малката  ненулева 
собствена стойност се доближава до нула и адиабатното условие (15) се нарушава. По 
този начин може да се зададе минимален адиабатен критерий: 
 

  ܴ ≡ ට஼ು೘ೌೣ
మ ା஼ೄ೘ೌೣ

మ

௡
ܼ ≫ 1,  (17) 

 
което  трябва  да  бъде  изпълнено,  за  да  има  адиабатен  пренос  на  светлина. 
Следователно, ахроматичен адиабатен пренос може да се очаква само до ограничен 
брой ܰ௠௔௫  от междинните вълноводи. За по големи номера от (ܰ௠௔௫)  процесът губи 
адиабатичност.  Поради  зависимостта  от  дължината  на  вълната  на  константи  на 
свързване, числото ܰ௠௔௫ зависи също от дължината на вълната на светлината. Очаквано 
ܰ௠௔௫ ще е по‐малък  за по‐къси дължини на вълната поради по‐слабата еванесонова 
връзка. 
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Фигура 45: (a, b) Симулация на светлинните интензивности по дължината на кристала z 
за N = 5 в контраинтуитивен случай за светлина съответно 633 nm и 850 nm. (c) Еволюция 
на светлина в съответното интуитивно подреждане (N = 5) за 850 nm. 

   
Експерименталната  проверка  на  предложената  схема  за  многокомпонентен 

СРАП е предложена чрез оптично индуцирани вълноводни структури, както е показано 
на  Фигура  46  [116,  120].  В  нашия  експеримент  изображението  на  желаната  оптична 
структура се изпраща до пространствен модулатор на светлината (SLM) от течен кристал, 
работещ  чрез  отражение.  Локалната  преориентация  на  нематичните  течнокристални 
молекули  въртят  поляризацията  за  532  nm  контролна  осветеност  според  картината, 
зададена на SLM. Този модел на поляризация се преобразува в модел на интензитет с 
помощта на разделителя на поляризиращия лъч и се изпраща към пробата, където се 
индуцира  фотоволтаичната  структура.  Използваният  в  нашият  експеримент 
фоторефрактивен кристал е слабо леагиран с Ce кристал на Sr	଴.଺ଵBa	଴.ଷଽNb	ଶO	଺(SBN) с 
дължина 23mm. 
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Фигура 46: (a) Настройка за оптична индукция на желаните вълноводни структури във 
фоторефрактивен кристал чрез техника на странично осветяване. SLM: пространствен 
модулатор на светлината, PBS: поляризиращ разделител на лъча, CL: цилиндрична леща, 
SL: сферична леща. (b) Увеличен кристал. 

   
В нашия експеримент ширината на вълноводите е 7.2 ߤm, а разстоянието между 

два съседни вълновода е 9.6 µm. Прилаганото електрическо поле е ܧ଴ ൌ 3 kV/cm, което 
води до контраст на коефициента на пречупване Δ݊ ൎ 10ିସ. Закъснението между двата 
пика  на  коефицентите  на  взаимодействие  (8 mm)  е  равно  на  половината ширина  на 
пиковете при 1/݁ଶ, което води до пространствено припокриване (Z) между ܥ௉ሺݖሻ и ܥௌሺݖሻ 
също равно на 8 мм. 

За  коефиценетите  на  взаимодействие  експериментално  получаваме   ଴ሺ633ܥ
nmሻ ൌ 1.1 േ 0.1 mm	ିଵ и ܥ଴ሺ850 nmሻ ൌ 1.5 േ 0.1 mm	ିଵ. 
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Фигура  47:  Експериментално  разпределение  на  интензивността  на  изхода  за  две 
различни  дължини  на  вълната  (при  633  nm  (a,  c,  e)  и  850  nm  на  (b,  d,  f)):  (a  и  b)  в 
контраинтуитивен случай за N = 5, (с и d) за N = 7, (e и f) за N = 9 и (g) за N = 11 при 850 
nm. (h) Пример за интуитивен случай за N = 5 при 850 nm. 

   
Първо,  експериментално  проверихме,  че  когато  ползваме  четен  брой 

вълноводи,  не  можем  да  постигнем  оптимален  пренос  на  светлина  към  изходния 
вълновод. Този резултат е в пълно съответствие с теоретичните очаквания, тъй като в 
този  случай  не  съществува  тъмно  състояние.  По‐нататък  тествахме  експериментално 
нечетен общ брой вълноводи и резултатът е показан на фиг. 47. Фигури 47 (a‐g) са за 
контраинтуитивен случай и дължини на вълните на разпространение 633 nm и 850 nm, 
докато фиг. 47 (h) е интуитивният случай за 850 nm. Броят на междинните вълноводи в 
контраинтуитивния случай нараства от N = 5 [фиг. 47 (a‐b)], до N = 7 [фиг. 47 (c‐d)], N = 9 
[Фиг.  47  (e‐f)],  и  накрая до N  =  11  на фиг.  47  (g).  Абсцисата  показва  положението на 
различните вълноводи в края на кристала. 

Най‐напред  може  да  се  сравнят  резултатите  от  фиг.  47,  буква  (b)  в 
контраинтуитивен ред на коефцентите на свързване с фиг. 47 (h), който се получава при 
същите условия (850 nm), но за интуитивен ред. Както се очаква, в последния случай, 
разпределението на изходната светлина е по‐сложно и се разпределя между няколко 
вълновода.  Прехвърлянето  към  крайното  състояние  (вълновод O)  не  се  случва.  Това 
доказва  експериментално,  че  контраинтуитивният  ред  е  необходим  за  ефективен 
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адиабатен пренос на светлина. 
Когато броят на междинните вълноводи се увеличи, се очаква ефективността на 

прехвърляне да падне. Спадът се получава при по‐големи N и при по‐малки дължини на 
вълната,  тъй  като  коефициентите  на  взаимодействие  са  по‐слаби.  В  нашия  случай 
трансферът  е  адиабатен  и  по  същество  напълно  ахроматичен  до  N  =  5  вълноводи  в 
масива  [фиг.  47  (a,b)].  Ако  увеличим  N  до  седем  или  девет,  ефективността  на 
прехвърляне към последния вълновод O спада леко в случай на по‐къса дължина на 
вълната [633 nm, фиг. 47 (c, e)]. 

 
6.4 Широколентов пренос на светлина чрез адиабатно 

елиминиране 
 

В  този  раздел  предлагаме  пренос  на  светлина  във  вълноводи  по  аналогия  на 
адиабатно  елиминиране  от  квантовата  физика  [131‐135].  Подходът  води  до  пълен 
пренос на светлина, независимо от интуитивната или контраинтуитивната подредба на 
вълноводите. Тоест, предложената техника запазва симетрията между левите и десните 
вълноводи  в  масива.  Освен  това,  за  разлика  от  СРАП,  който  може  да  се  използва 
успешно за прехвърляне на светлина между външните вълноводи само ако общият брой 
вълноводи в масива е нечетен [118, 136‐138], настоящият подход работи еднакво добре 
за нечетен и четен брой вълноводи в масива. Докато повечето по‐ранни проучвания на 
адиабатното елиминиране във вълноводи отчитат само паралелни вълноводи [112, 139, 
140],  тук  ние  се  възползваме  от  допълнителната  свобода  вълноводите  да  променят 
геометрията си и разстоянието помежду си [141]. 

Считаме  система  от  три  диелектрични  вълновода,  показана  на  фиг.  48  (а),  за 
която външните вълноводи 1 и 3 имат идентичен профил на показател на пречупване, 
който  се  различава  от  този  на  централния.  Нека  константата  на  разпространение  на 
светлината във външните вълноводи е ߚ଴,  а  тази на централния вълновод е ߚ଴ ൅ Δߚ. 
Амплитудите на електрическото поле ܽଵሺݖሻ, ܽଶሺݖሻ и ܽଷሺݖሻ	на вълните, пътуващи в трите 
вълновода,  се  описва  чрез  система  от  три  диференциални  уравнения,  записани  в 
матрична форма като [143]: 

 

  ݅ ௗ
ௗ௭
൥
ܽଵ
ܽଶ
ܽଷ
൩ ൌ ቎

0 ଵଶ݁ି௜୼ఉ௭ܥ 0
ଶଵ݁௜୼ఉ௭ܥ 0 ଶଷ݁௜୼ఉ௭ܥ

0 ଷଶ݁ି௜୼ఉ௭ܥ 0
቏ ൥
ܽଵ
ܽଶ
ܽଷ
൩,  (20) 

 
където   ௜௝ܥ са  z‐зависимите  коефициенти  на  взаимодействие  между  вълновод  j  и 
вълновод  i  и  като  цяло  ௜௝ܥ ്  .௝௜ܥ Директното  свързване  между  вълновод  1  и  3  се 
пренебрегва  ଵଷܥ) ൌ ଷଵܥ ൌ 0),  тъй  като  се  приема,  че  структурата  е  равнинна  и 
разстоянието им се предполага да е достатъчно голямо. 

Подобно на подхода, даден в [138], горното уравнение (20) може да се приведе 

в по‐симетрична форма, като се извърши простата трансформация ܽଵᇱ ൌ ඥܥଶଵ/ܥଵଶ		ܽଵ, 
ܽଶᇱ ൌ expሺെ݅Δݖߚሻ		ܽଶ, ܽଷᇱ ൌ ඥܥଶଷ/ܥଷଶ		ܽଷ.  Това води до форма от вида [110] 
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  ݅ ௗ
ௗ௭
቎
ܽଵ′
ܽଶ′
ܽଷ′

቏ ൌ ൥
0 ௉ܥ 0
௉ܥ Δߚ ௌܥ
0 ௌܥ 0

൩ ቎
ܽଵ′
ܽଶ′
ܽଷ′

቏,  (21) 

 
където напомпващото ሺܥ௉ሻ и Стоксовото ሺܥௌሻ взаимодействие са средно геометрични 
на коефицентите ܥ௜௝, тоест ܥ௉ ≡ ඥܥଵଶܥଶଵ и ܥௌ ≡ ඥܥଶଷܥଷଶ. 

Когато несъответствието Δߚ е много голямо, което е изпълнено ако 

 
|୼ఉ|

ට஼ು
మା஼ೄ

మ
≫ 1,  (22) 

тогава производната на ܽଶ′ሺݖሻ варира бързо и средната стойност на ܽଶ′ሺݖሻ и ܽଶሺݖሻ  за 
много  цикли  ще  бъде  нула,  като  по  този  начин  средната  стойност  на  производната 
изчезва. Ако в средния вълновод първоначално не е имало светлина,  то през цялото 
време няма да има светлина. Този ефект е известен в квантовата физика като адиабатно 
елиминиране  [131‐135].  Най‐лесният  математически  начин  за  извършване  на 

адиабатното елиминиране на средния вълновод е да се зададе ݀ ௔మ
ᇲ ሺ௭ሻ

ௗ௭
ൌ 0:  

 

  ݅ ௗ
ௗ௭
ܽଶ′ ൌ 0 ൌ ′௉ܽଵܥ ൅ Δܽߚଶ′ ൅  ′ௌܽଷܥ

 

  ⇒ ܽଶ′ ൌ െ ஼ು
୼ఉ
ܽଵᇱ െ

஼ೄ
୼ఉ
ܽଷ′  (23) 

 
и да замени получения израз за ܽଶ′ሺݖሻ в другите две уравнения на (21).  Маловажното 
изместване  на  фазата  на  амплитудите  на  електрическото  поле  така,  че  ෤ܽ௜ሺݖሻ ≡
expሾെ݅ሺܥ௉

ଶ ൅ ௌܥ
ଶሻݖ/ሺ2Δߚሻሿܽ௜ᇱሺݖሻ,  води  до  система  от  само  две  диференциални 

уравнения: 

  ݅ ௗ
ௗ௭
൤
෤ܽଵ
෤ܽଷ
൨ ൌ ൤

െΔ௘௙௙ ௘௙௙ܥ
௘௙௙ܥ Δ௘௙௙

൨ ൤
෤ܽଵ
෤ܽଷ
൨,  (24) 

където 

  Δ௘௙௙ ൌ
஼ು
మି஼ೄ

మ

ଶ୼ఉ
  (25) 

е ефективен детунинг, а  

  ௘௙௙ܥ ൌ െ ஼ು஼ೄ
୼ఉ

  (26) 

е  ефективно  взаимодействие.  Сега  ще  напишем  уравнение  (24)  в  така  наречения 
адиабатен базис [16, 42, 135]:  
 

  ݅ ௗ
ௗ௭
൤
ܾଵ
ܾଷ
൨ ൌ

ۏ
ێ
ێ
௘௙௙ܥെටۍ

ଶ ൅ Δ௘௙௙
ଶ െ݅ ௗణ

ௗ௭

݅ ௗణ
ௗ௭

ටܥ௘௙௙
ଶ ൅ Δ௘௙௙

ଶ

ے
ۑ
ۑ
ې
൤
ܾଵ
ܾଷ
൨,  (27) 

където 

  tan2ߴ ൌ
஼೐೑೑
୼೐೑೑

	.  (28) 

 
Връзката между амплитудите  ෤ܽଵ и  ෤ܽଷ и адиабатните амплитуди ܾଵ и ܾଷ е   
 

  ܾଵ ൌ ෤ܽଵcosߴ െ ෤ܽଷsinߴ,  (29) 
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  ܾଷ ൌ ෤ܽଵsinߴ ൅ ෤ܽଷcosߴ.  (30) 
 
Когато еволюцията на системата е адиабатна,|ܾଵ|ଶ и |ܾଷ|ଶ не се променят [16, 42, 135]. 
Математически,  адиабатната  еволюция  означава,  че  недиагоналните  елементи  в 
уравнение  (27)  са малки  в  сравнение  с  диагоналните  елементи,  и  те могат  да  бъдат 
пренебрегнати. Това води до следното адиабатно условие [16, 42, 135] 
 

  ቚ ௗ
ௗ௭
ቚߴ ≪ ൫ܥ௘௙௙

ଶ ൅ Δ௘௙௙
ଶ ൯

ଵ/ଶ
,  (31) 

 
което с помощта на уравнение (28), приема окончателна форма: 

 
 
Фигура 48: Разпространение на вълната във вълноводна структура, изчислена за λ = 1550 
nm и инжектирана първоначално в десния вълновод (лявата колона) и в левия вълновод 
(дясната колона). (a) и (b) са за случая α = 1, за който всички вълноводи имат един и същ 
индекс на контраст, и следователно Δβ = 0. (c) и (d) са за α = 6 (конструкция на индекс на 
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пречупване,  съответстваща на  тази на фиг. 44, буква  (а)).  Това дава превключване на 
светлината между външните вълноводи. (e) и (f) са за напълно симетрична структура на 
вълновод,  за  които  Δ௘௙௙ ൌ 0  в  (24),  и  за  които  α  =  6.  Малките  горни  диаграми 

представляват  профилите  на  интензивността  в  края  на  30‐милиметровият  участък  от 
вълновода. Интензивността на цветовата скала е еднаква за всички участъци: 

    
ଶቀ஼೐೑೑

మ ା୼೐೑೑
మ ቁ

య/మ

ቚ୼೐೑೑
೏
೏೥
஼೐೑೑ି஼೐೑೑

೏
೏೥
୼೐೑೑ቚ

≫ 1.  (32) 

 
Следователно,  адиабатната  еволюция  изисква  достатъчно  гладка  z  зависимост  на 
ефективното  фазово  несъответствие  Δ௘௙௙  и  ефективното  взаимодействие   ,௘௙௙ܥ
достатъчно  голяма  дължина  на  вълновода  и  достатъчно  голямо  взаимодействие.  В 

адиабатния  режим  หܾଵ,ଷห
ଶ
ൌconst,  но  интензитетът  на  светлината,  съдържащ  се  във 

вълновод 1 и вълновод 3 3  ሺ∝ ห ෤ܽଵ,ଷห
ଶ
ሻ, ще варира,  ако ъгълът на  смесване ϑ варира, 

поради  което  адиабатната  еволюция  може  да  доведе  до  пренос  на  енергия  между 

външните вълноводи. Обърнете внимание, че ܥ௘௙௙
ଶ ൅ Δ௘௙௙

ଶ  намалява с увеличаване на 

Δβ, следователно трябва да се намери някакъв компромис за оптимизиране на двата 
критерия (22) и (32). 
В  случая  с  нашите  структури  и  примерите,  които  ще  бъдат  разгледани  по‐късно, 
ефективното  несъответствие  на  фазите  Δ௘௙௙	преминава  от  някаква  отрицателна  към 
някаква положителна стойност. В този процес ъгълът на смесване ϑ се променя от π / 2 
до  0.  С  първоначалната  светлина  във  вълновод  1  системата  ще  остане  адиабатно  в 
състояние ܾଷ, така че светлината ще премине към вълновод 3, когато ϑ се приближи до 
нула. Следователно, ефективната промяна на фазовото несъответствие ще доведе до 
пълно  превключване  на  светлината.  Точно  това  е  механизмът,  който  работи  и  в 
подобната система с два вълновода, която беше докладвана наскоро [142]. Заслужава 
да се отбележи, че адиабатният трансфер не води до някакво специфично ограничение 
на формата на несъответствието на ефективната фаза Δ௘௙௙, доколкото условието (32) е 
изпълнено и ъгълът на смесване ϑ се променя от π / 2 до 0 (или обратно). 

Ефективното несъответствие на фазата Δ௘௙௙ може да премине от отрицателни 
стойности  до  някои  положителни  стойности  (или  обратно),  ако  Стоксовото 
взаимодействие  е  по‐силно  от  взаимодействието  на  помпата  в  началото  на 
разпространението,  или  обратно,  в  края  на  разпространението.  Следствието  е,  че 
интуитивният и контраинтуитивният ред на свързване ще доведат до един и същи краен 
резултат, до пълно превключване на светлината между външните вълноводи в масива. 
Това свойство е в контраст, в сравнение с конвенционалния СРАП процес. 

Горната  адиабатна  елиминация  ефективно  съдържа  само  двата  външни 
вълновода  и  елиминира  централния  вълновод.  Този  ефект  може  да  се  разшири  и  в 
случай на масив от N вълноводи, при които N‐2 вътрешните вълноводи са адиабатно 
елиминирани, като ефективно се запазват отново само двата външни вълновода. По‐
долу се ограничаваме до изричното демонстриране на случая N = 4, но изводите остават 
валидни  в  общия  случай  на  N‐състояния,  както  това  беше  показано  в  случаи  от 
квантовата физика [117]. 

Подобно  на  уравнение  (21),  уравнението,  описващо  еволюцията  на 
нормализираните амплитуди на вълната  ܽ௜ᇱሺݖሻ в масив от 4 вълновода, може да бъде 
приведено във вид: 
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  ݅ ௗ
ௗ௭

ۏ
ێ
ێ
ۍ
ܽଵ′
ܽଶ′
ܽଷ′
ܽସ′ے

ۑ
ۑ
ې
ൌ ൦

0 ௉ܥ 0 0
௉ܥ Δߚ ூܥ 0
0 ூܥ Δߚ ௌܥ
0 0 ௌܥ 0

൪

ۏ
ێ
ێ
ۍ
ܽଵ′
ܽଶ′
ܽଷ′
ܽସ′ے

ۑ
ۑ
ې
,  (33) 

 

където ܥ௉ ≡ ඥܥଵଶܥଶଵ, ܥௌ ≡ ඥܥଷସܥସଷ са съответно взаимодействията на помпата и Стокс 
и ܥூ ൌ ଶଷܥ ൌ  ଷଶ е коефициентът на свързване между вътрешните вълноводи, за коитоܥ
се приема, че са идентични и се детунати на Δβ по отношение на външните вълноводи. 
Тук адиабатното елиминиране на междинните вълноводи се извършва чрез задаване 
на ݀ܽଶ′/݀ݖ ൌ 0 и ݀ܽଷ′/݀ݖ ൌ 0  в уравнение (33), определяне на амплитудите ܽଶ′ и ܽଷ′  
по отношение на ܽଵ′ and ܽସ′ от получения набор от линейни алгебрични уравнения и 
замяната им в уравненията за ݀ܽଵ′/݀ݖ и ݀ܽସ′/݀ݖ. Това позволява да се намали задачата 
с четири състояния до ефективна система от две състояния, която има форма, идентична 
с уравнение (24), 

  ݅ ௗ
ௗ௭
൤
෤ܽଵ
෤ܽସ
൨ ൌ ൤

െΔ௘௙௙ ௘௙௙ܥ
௘௙௙ܥ Δ௘௙௙

൨ ൤
෤ܽଵ
෤ܽସ
൨,  (34) 

 
където отношението между амплитудите  ෤ܽ௜ и ܽ௜ᇱ отново е просто фазово изместване 
 

                                           Δ௘௙௙ ൌ
୼ఉ൫஼ು

మି஼ೄ
మ൯

ଶ൫୼ఉమି஼಺
మ൯
		,  (35) 

௘௙௙ܥ                                                         ൌ
஼ು஼಺஼ೄ
୼ఉమି஼಺

మ		.  (36) 

 
Съответните изрази за N = 6 ‐  случай, който ще бъде илюстриран по‐долу от 

симулациите, са:                        

                      Δ௘௙௙ ൌ
୼ఉሺ୼ఉమିଶ஼಺

మሻ

ଶൣሺ୼ఉమି஼಺
మሻమି୼ఉమ஼಺

మ൧
ሺܥ௉

ଶ െ ௌܥ
ଶሻ		,  (37) 

  ௘௙௙ܥ                                  ൌ
஼ು஼಺

య஼ೄ
ሺ୼ఉమି஼಺

మሻమି୼ఉమ஼಺
మ		.  (38) 
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Фигура 49: Визуализация на адиабатните параметри за случай с три вълновода (N = 3) 
при λ = 1550 nm, което съответства на симетричния пренос на светлина от фиг. 48 (с) и 
48 (d). Различните криви "0i" отчитат свързване между различни вълноводи (m = 0) на 
външните вълноводи (1 или 3) и i‐ия режим (m = i, i = 0, 1 или 2) на централния вълновод 
2.  Панелите  показват:  (a)  z‐зависимостта  на  критерия  за  адиабатно  елиминиране  от 
уравнение (22); (b) Δ௘௙௙ሺݖሻ (уравнение (25)); (c) |ܥ௘௙௙ሺݖሻ| (уравнение 26); (d) адиабатния 
критерий  на  уравнение  (31),  (изведено  от  (b)  и  (с));  (e)  съответната  RAP‐подобна 
структура  на  две  вълноводни,  лежащи  в  основата  на  уравнение  (31).  Цветната  скала 
илюстрира  изменението  на  контраста  на  индекса  на  пречупване  на  вълновода  по 
отношение  на  контраста  на  постоянния  коефициент  на  пречупване  Δ݊଴ ൌ 0.004  на 
левия вълновод. 
 
В  адиабатния  режим  настоящата  ситуация  се  очаква  да  доведе  до  адиабатен 
превключвател  на  амплитудата  на  вълната  между  вълноводи  1  и  4,  както  за 
контраинтуитивния, така и за интуитивния ред на взаимодействията. 
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Фигура 50: Разпространение на вълната в три‐ вълноводна структура, както на фиг. 48 (с) 
и (d) (α = 6), но за различни дължини на вълните (a) и (b) са при λ = 1300 nm (c) и (d) са 
при λ = 1137 nm. 
 

Сега проверяваме горните очаквания, като извършваме числени симулации на 
разпространението на вълна във вълноводни структури, съдържащи общо три или шест 
равнинни вълновода. Предполага се, че вълноводите са написани в силициев диоксид, 
за  който  индексът  на  пречупване  на  облицовката  е  1,44440  при  1550  nm  [146].  В 
напречното  x‐измерение  форматът  на  показателя  на  пречупващия  индекс  на  всеки 
вълновод i се приема, че е Δ݊௜ሺݔሻ ൌ  ሻ  е амплитудатаݔሻ଼ሻ, където Δ݊௜ሺ݀/ݔ௜Δ݊଴expሺെሺߙ
на контрастът на коефициента на пречупване за вълновод i и Δ݊଴ ൌ 0.004. За простота 
считаме,  че  всички  вълноводи  имат  една  и  съща  1/e  полуширина  ݀ ൌ 4   ,݉ߤ но 
вътрешните  вълноводи  имат  по‐голям  контраст  на  коефициент  на  пречупване  (с 
коефициент  α=6)  по  отношение  на  външните  (за  които  α=1).  Това  създава 
несъответствие Δβ в константи за разпространение. Докато всички вълноводи от 2 до N‐
1 са прави, то двата външни вълновода имат параболична геометрична форма: 

  ሻݖଵሺݔߜ ൌ െ72ሺܮ/ݖ െ 1/2 ൅ 1/10ሻଶ,  (39) 
  ሻݖேሺݔߜ ൌ 72ሺܮ/ݖ െ 1/2 െ 1/10ሻଶ.  (40) 

 ሻ даваݖேሺݔߜ ሻ дава отклонението по x спрямо центъра на вълновод 1, аݖଵሺݔߜ
отклонението за вълновод N. Общата дължина на на вълновода е L = 30 mm. Това дава 
максимално раздалечаване от 9.6݉ߤ 
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Фигура  51:  Разпространение  на  електромагнитна  вълна  в  равнинна  вълноводна 
структура, от шест вълнова, симулация за инжектиране на светлина в десния вълновод 
(ляв колона) и в левия вълновод (дясната колона). Дължината на вълната е λ = 1550 nm. 
(a) и  (b) са за случая α = 1.  (c) и  (d) са за α = 6  (дизайн на показателя на пречупване, 
съответстващ на този от фиг. 1, буква (b)).  
 

Първо,  разглеждаме  случая  N=3  и  ситуацията,  при  която  α=1  за  всички 
вълноводи, тоест всички вълноводи имат идентичен индексен профил и по този начин 
Δβ = 0. Очевидно, в този случай адиабатното елиминиране не може да се осъществи, 
тъй  като  условието  (22)  не  е  изпълнено.  Независимо  от  това,  когато  светлината  се 
инжектира  в  десния  външен  вълновод  (в  контраинтуитивен  ред),  се  получава  пълен 
пренос на светлина към най‐левия вълновод, без възбуждане на средния. Това се вижда 
на фиг. 48 (a), симулиран за светлинна дължина на вълната от 1550 nm и съответства на 
стандартния  СРАП  процес  във  вълноводна  структура  от  три  вълновода  [110‐112].  За 
разлика от това, както може да се види на фиг. 48 (b), обратната ситуация, при която 
светлината се инжектира в левия вълновод (интуитивен ред) е много по‐сложна и не 
води до съответно прехвърляне към противоположния външен вълновод. Това е проява 
на споменатата асиметрия на процеса СРАП по отношение на замяна ляво ‐ дясно. 

Фигури 48 (с) и 48 (d) показват ситуацията като тази от фиг. 48 (а) и 48 (b), но за 
случая с повишен индекс на контраста за централния вълновод (α = 6). В този случай, 
преносът на светлина се извършва както от ляво на дясно, така и от дясно на ляво по 
симетричен начин, без почти никакво възбуждане на средния вълновод, както се очаква 
от теорията. Всъщност, за ситуацията на фиг. 48 (а) (с) и 48 (а) (d) условието за адиабатно 
елиминиране (22) е изпълнено. 

Както  се  вижда  от  фиг.  49  (а),  минималната  стойност  на  съотношението 
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|Δߚ|/ሺܥ௉
ଶ ൅ ௌܥ

ଶሻଵ/ଶ  е  приблизително  4  (получена  на  местата,  където   ௉ܥ или   ௌܥ са 
максимални).  

 
 
Фигура 52: Еволюция на ефективността на прехвърляне спрямо дължината на вълната 
за (a) N = 3 и (b) N = 6. Профилите на показателя на пречупване съответстват на тези от 
фиг. 48 ߟ஼ூ (съответно ߟூ) ‐ ефективност на прехвърляне на контраинтуитивния случай 
(съответно  на  интуитивния  случай).  Спектърът  на  ефективност  се  сравнява  с  този 
съставен от два прави вълновода (ߟ௖௢௨௣௟௘௥) и настроен на дължина на вълната 1,55 μm. 

 
В  случай  на  симетричен  пренос  на  фиг.  48  (с)  и  48  (d)  е  интересно  да  се 

визуализира развитието на ефективния детунинг Δ௘௙௙ሺݖሻ (фиг. 49 (b)) и на ефективното 
взаимодействие   ሻݖ௘௙௙ሺܥ (фиг.  49  (c)),  както  и  съответната  ефективна  RAP‐подобна 
структура на вълноводи, което е показано на фиг. 49 (e). Както се вижда от фиг. 49 (b) и 
49 (c), само комбинацията от основните режими във външните вълноводи и режим m = 
2  в  централния  вълновод  води  до  значителни  стойности  за	Δ௘௙௙  и   ,௘௙௙ܥ което 
потвърждава отново горните разсъждения. Също така си струва да се отбележи, че както 
се вижда от фиг. 49(е), относителният контраст на индекса, който би бил необходим за 
предизвикване на  горния ефективен детунинг Δ௘௙௙ሺݖሻ, е доста малък. Независимо от 
това,  това  е  достатъчно,  за  да  предизвика  адиабатен  светлинен  пренос,  подобен  на 
случаите, третирани изрично в Реф. [142]. 

Очевидно, освен адиабатното елиминиране, също е нужно и достатъчно голямо 
ефективно детуниране Δ௘௙௙ за да имаме симетричен трансфер, наблюдаван на фиг. 48 
(с)  и  48  (d).  За  да  покажем  това,    ще  разгледаме  и  контра  примера  на  напълно 
симетричната  структура,  при  която  разстоянията  между  двата  външни  вълновода  и 

централния  са  идентични  за  всички  z,  т.е.  ሻݖଵሺݔߜ ൌ െݔߜଶሺݖሻ ൌ െ72ሺ௭
௅
െ ଵ

ଶ
ሻଶ,	  вместо 
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уравнения 50 (а) и (b). В този случай, константите на свързване на помпата и Стокс са 
същите,  а  ефективният  детунинг  Δ௘௙௙  в  уравнение  (25)  изчезва  навсякъде. 

Следователно, системата не може да премине през RAP процес, въпреки че адиабатното 
елиминиране на средния вълновод все още работи. Това се вижда от фиг. 48 (e) и 48 (f), 
което показва как светлината се разпределя между двата външни вълновода. 

Фигури 50 (a) и 50 (b) представляват същите ситуации като фиг. 48 (с) и 48 (d), но 
за разпространяваща се дължина на вълната от 1300 nm вместо 1550 nm. Също така, тук 
се постига симетричен трансфер. Резултатите са още по‐добри за набор от параметри с 
по‐малко преходна светлина в централния вълновод в интуитивния случай (фиг. 50 (b)). 
Това  се  очаква,  тъй  като  минималната  стойност  на  коефициента  на  адиабатно 
елиминиране  в  уравнение  (22)  сега  е  приблизително  22,  отново  за  свързване  на 
режимите m = 0 и m = 2. Обърнете внимание, че прехвърлянето е ефективно, въпреки 
факта,  че  съотношението  на  уравнение  (22)  в  този  случай  не  е  толкова  голям  (≲1). 
Поведението,  наблюдавано  на  фиг.  48  (с)  и  48  (d)  и  Фиг.  50  (a)  и  50  (b)  доказват 
стабилността  на  процеса,  което  води  до  поведение  на  широколентов  преход.  Тази 
устойчивост е свързана с адиабатното развитие на параметрите в RAP‐подобен пренос 
на светлина между външните вълноводи. 

Сега разглеждаме случай, при който има повече от три вълновода. Добре е  да се 
помни,  че  многостъпален  СРАП  позволява  да  се  постигне  стабилно  прехвърляне  от 
първоначалното  към  крайно  състояние  чрез  така  нареченото  адиабатно  тъмно 
състояние,  само  ако  общият  брой  състояния  е  нечетен  и  взаимодействието  на  Стокс 
предхожда взаимодействието на помпата (контраинтуитивен ред ) [117, 138]. За нашите 
изчисления  ние  избираме  четен  общ  брой  вълноводи  (N  =  6),  за  да  докажем,  че  за 
настоящия подход няма ограничение за четност или нечетност на вълновода. Фигури 51 
(a)  и  51  (b)  показват  отново  случая,  в  който  няма  адиабатно  елиминиране,  тъй  като 
всички вълноводи имат един и същ индекс на контраста (α = 1) и по този начин Δβ = 0. В 
този случай, поведението на разпространение е много чувствително към геометриите 
на  вълновода  и  като  цяло  се  получава  доста  сложно  разпределение  на  светлината 
между различните изходи. За разлика от това, чрез увеличаване на несъответствието на 
постоянното  разпространение  с  коефициент α  =  6,  се  наблюдава  превключването  на 
вълната между външните вълноводи, очаквани от RAP‐подобен процес. Това се вижда 
от фиг. 51 (с) и 51 (d) за λ = 1550 nm. 

Както вече беше споменато, важен момент е, че за нашите симулирани случаи 
външните вълноводи са по същество едномодови, но вътрешните вълноводи вече не са 
едномодови, веднага след като ߙ ൐ 1. Това може да се види например на фиг. 48(d), 
когато  преходната  светлина  в  централния  вълновод  за  интуитивния  случай  (дясна 
колона) се разпространява в режим на трети ред (с константа на разпространение ߚଶ). 
Това е по‐високо поддържаният режим на вълновод 2 и затова този режим има най‐
малкия  Δβ  с  константата  на  разпространение ߚ଴    на  вълноводи  1  и  3.  По  принцип, 
основният режим във входния вълновод може да се  свърже с всеки от режимите на 
вътрешните. Подобно на RAP поведение,  превключване може да бъде получено при 
условие,  че  критерият  (22)  е  изпълнен  за  всеки  от  режимите.  С  други  думи,  цялата 
константа  на  разпространение  трябва  да  е  достатъчно  далеч  от  константата  на 
разпространение  на  основния  режим  във  външните  вълноводи.  Ако  това  не  е 
удовлетворено,  прехвърлянето  между  външните  вълноводи  вече  не  е  ефективно. 
Следователно, влиянието на конкуренцията между режимите влияе върху стабилността 
на  трансферната  ефективност.  Те  се  определят  от  ஼ூߟ ൌ ଵܲሺݖ ൌ /ሻܮ ேܲሺݖ ൌ 0ሻ  за 
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контраинтуитивния случай и ߟூ ൌ ேܲሺݖ ൌ /ሻܮ ଵܲሺݖ ൌ 0ሻ  за интуитивния случай, където 
௜ܲሺݖሻ  е  мощността  на  електриното  поле  във  вълновода  i  на  разстояние  z.  Това  е 

илюстрирано на фиг. 52, представящо ефективността на прехвърляне ߟ஼ூ и ߟூ за ܰ ൌ 3 и 
ܰ ൌ 6    като  функция  на  дължината  на  вълната.  Дисперсията  на  показателя  на 
пречупване се дава чрез [146], но пренебрегваме вариацията на дължината на вълната, 
Δ݊଴ ൌ 0.004  за всички дължини на вълната. 

Устойчивостта на прехвърлянето чрез адиабатно елиминиране ясно се вижда за 
3‐вълноводният случай, където се получава доста плосък профил над 600 nm (фиг. 52(а)). 
Спадът  на  ефективността  при  къси  дължини  на  вълната  (≤1150  nm)  се  дължи  на 
комбинация  от  два фактора.  Първият  е  намаляването  на  константите  на  свързване  с 
намаляване  дължината  на  вълната,  вторият  е  появата  на  нов  мод  в  централния 
вълновод.  За  интуитивния  случай,  ефективността  дори  спада  до  нула  за  определена 
дължина на вълната около 1,14 μm, поради изключително малък детунинг в тази област. 
За контраинтуитивния случай, ефективността ߟ஼ூ все още е 1, както е показано на фиг. 
50 (с), тъй като във вълновод 2 за контраинтуитивния случай никога няма светлина (както 
за  СРАП).  Следователно,  за  специфични  дължини  на  вълната  и/или  специфични 
стойности  на  α,  структурата  може  да  действа  като  преобразувател  на  режима  или 
филтър на режима. При по‐големи дължини на вълната ефективността отново спада, тъй 
като дължината на вълната се приближава до честотата на прекъсване за тоя мод и ߚଶ →
 ଴. За λ> 1,8μm, за контраинтуитивния случай (респ. интуитивния случай), светлината сеߚ
прехвърля  изцяло  от  вълновод  1  (съответно  вълновод  3)  към  вълновод  3  (респ. 
вълновод 1) по време на разпространението, но се връща обратно до вълновод 1, като 
по този начин намалява ߟ. 

 

6.5  Аналог на електромагнитна индуцирана прозрачност и 
ефект на Аутлет‐Таун  
 

Друг  важен  квантов  ефект,  който  има  пряка  аналогия  с  класическите  оптични 
системи, е електромагнитно индуцираната прозрачност (ЕИП) [147‐149]. Различни ЕИП‐
подобни оптични системи са демонстрирани или предложени на базата на резонаторни 
кухини  [150‐152],  на  електрически  контролиран  периодично  осветен  литиев  ниобат 
[153], или на други фоторефрактивни материали [154]. Предложени са също възможни 
приложения за фотонни превключватели [155] или фотонни логики [156], вдъхновени 
от ЕИП. 

В настоящия раздел ние демонстрираме теоретично и експериментално, че дори 
много по‐опростена оптична система, съставена от три еванесово свързани вълноводи, 
може да се държи по начин, аналогичен на ЕИП. Освен това, чрез правилното взаимно 
детуниране на константите на разпространение във вълноводните, ние демонстрираме, 
че вълнообразен масив може да показва функционалности, аналогични на Аутлет‐Таун 
ефект [157]. 

Оптичната система, използвана за демонстриране на еквивалентността с ЕИП и 
ефекта на Аутлет‐Таун, е показана на фиг. 53 и се състои от  три плътно разположени 
планарни  оптични  вълноводи.  Първоначално,  светлина  се  инжектира  във  входния 
вълновод  1  (WG  1).  Предполагаме,  че  при  желание  контрастът  на  показателя  на 
пречупване на този вълновод може да бъде променен по отношение на един от другите 
два вълновода, което води до промяна на надлъжната константа на разпространение 
във вълновода с Δβ, по отношение на обща константа на разпространение ߚ଴, спрямо 
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вълноводи 2 и 3 (фиг. 53 (b)). 
В  параксиалното  приближение  разпространението  на  монохроматичен 

светлинен лъч в този вид структура може да бъде описано в рамките на теорията на 
свързания режим,  за  която  проблемът  се  третира  по  дискретен начин  чрез  отчитане 
връзка само между най‐близките съседи [143 , 158]. 

 
Фигура  53:  Конфигурация  на  вълновод,  аналогичен  на  ЕИП,  където  разстоянието  d 
между WGs2 и 3 е променливо (a) и ефектът на Аутлет‐Таун (b). В (a) трите вълновода са 
идентични, докато в (b) контраста на WG1 се различава от този на WG2 и WG3, което 
води до различна надлъжна константа на разпространение. (c) показва еквивалентната 
дискретна тристепенна квантова система, съчетана с кохерентни полета при, или близо 
до резонанса. Ωଵ,ଶ и Ωଶ,ଷ са съответните честоти на Раби. 
 

Съответната еволюция на амплитудите на вълните може да бъде описана чрез 
набор от три свързани диференциални уравнения (в матрична форма) [159]  

 

  ݅ ௗۯሺ௭ሻ
ௗ௭

ൌ ۶ሺݖሻۯሺݖሻ,  (41) 

 
която  има  формата  на  уравнение  на  Шрьодингер,  и  където  вектора  ۯ ൌ
ሺܣଵሺݖሻ, ,ሻݖଶሺܣ  .ሻሻ் съдържа амплитудите на основния мод в отделните вълноводиݖଷሺܣ

Матрицата ۶  описва взаимодействието между вълноводите.  За  случая,  когато 
WG2  и  WG3  са  идентични  (с  константи  на  разпространение    ଶߚ ൌ ଷߚ ≡  (଴ߚ и  се 
различават от WG1 (константа на разпространение ߚଵ ൌ ଴ߚ ൅  :имаме [143, 158] ,(ߚ߂

 

   ۶ሺݖሻ ൌ ቌ
0 ଵ,ଶ݁௜௱ఉ௭ܥ 0

ଶ,ଵ݁ି௜௱ఉ௭ܥ 0 ଶ,ଷܥ
0 ଶ,ଷܥ 0

ቍ.  (42) 

 
Обърнете  внимание,  че  като  цяло  константите  на  свързване  за  двата  различни 
вълновода не са равни (ܥଵ,ଶ ് ଶ,ଷܥ ଶ,ଵ) [158], докато при нас, в уравнение (42) имамеܥ ൌ
 ଷ,ଶ. Терминът Δβ отразява несъответствието между скоростта на разпространение наܥ
вълните във вълноводи 1 и 2 и играе ролята на детунинг за квантова система. 

Уравненията (41) и (42) могат да бъдат приведени в по‐удобна симетрична и z‐
независима  форма,  като  се  извърши  неунитарна  трансформация  ሻݖଵᇱሺܣ ൌ
ඥܥଶ,ଵ/ܥଵ,ଶexpሺെ݅ݖߚ߂ሻܣଵሺݖሻ, ܣଶᇱሺݖሻ ൌ ሻݖଷᇱሺܣ ,ሻݖଶሺܣ ൌ   :ሻ, което води доݖଷሺܣ
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  ݅ ௗ
ௗ௭
ቌ
ሻݖଵᇱሺܣ
ሻݖଶᇱሺܣ
ሻݖଷᇱሺܣ

ቍ ൌ ቌ
ߚ߂ ௦ܥ 0
௦ܥ 0 ௣ܥ
0 ௣ܥ 0

ቍቌ
ሻݖଵᇱሺܣ
ሻݖଶᇱሺܣ
ሻݖଷᇱሺܣ

ቍ.  (43) 

 

Тук ܥ௦ ≡ ඥܥଵ,ଶܥଶ,ଵ е средната геометрична стойност на константи на свързване между 
вълноводи  1  и  2  на  (фиг.  53),  а  ௣ܥ ≡ ଶ,ଷܥ ൌ  ଷ,ଶܥ е  константата  на  свързване  между 
вълноводи 2 и 3. Ако прехвърлим надлъжната z зависимост, в зависимост от времето, 
уравнение  (43)  става идентично с уравнението на Шрьодингер за  трите състояния на 
ламбда система, изобразена на фиг. 53 (c) [4], като ролята на Δβ се поема от детунинга 
Δ. В тази аналогия, константата на свързване ܥ௦ е аналог на честотата на Раби Ω௦ ≡ Ωଵ,ଶ  
за  полето  на  сигнала,  което  свързва  състоянията Ψଵ  и Ψଶ,  докато   ௣ܥ е  свързано  с 
честотата на Раби Ω௣ ≡ Ωଶ,ଷ за полето на помпата, което свързва състояния Ψଶ и Ψଷ. 

В случая, когато константата на свързване ܥ௣ (между вълноводи 2 и 3) е много 
по‐силна от средната константа на свързване ܥ௦ (между вълноводи 1 и 2), естествено е 
диагонализирането  на  силната  връзка  на матрицата  в  (43),  което  води до  ефективна 
двувълноводна система. Чрез дефиниране на нов базис: 

 

  ۰ ൌ ቀܣଵ′,
஺మᇱା஺యᇱ

√ଶ
, ஺మᇱି஺యᇱ

√ଶ
ቁ
்
,  (44) 

 уравнение (43) се пренаписва като:  
 

  ݅ ௗ
ௗ௭
ቌ
ሻݖଵሺܤ
ሻݖଶሺܤ
ሻݖଷሺܤ

ቍ ൌ ൮

ߚ߂ ௦/√2ܥ ௦/√2ܥ

௦/√2ܥ ௣ܥ 0

௦/√2ܥ 0 െܥ௣

൲ቌ
ሻݖଵሺܤ
ሻݖଶሺܤ
ሻݖଷሺܤ

ቍ.  (45) 

 
Тъй като, както беше споменато по‐горе, системата с три вълновода е формално 

аналогична на ламбда система с три състояния, тя трябва да може да показва явления, 
еквивалентни  на  Електромагнитна  Индуцирана  Прозрачност  (ЕИП)  [147‐149,  160]  и 
ефекта на Аутлет‐Таун (АТ) [157], както обсъдените по‐нататък с помощта на уравнения 
(43) и (45). 

Нека първо разгледаме случая с три резонансни вълновода, показани на фиг. 53 
(а),  за  които  Δβ  =  0.  Ако  третият  вълновод  (WG3)  е  далеч  от  WG2,  константата  на 
свързване ܥ௣  е  слаба  ௣ܥ) ≪  ௦ሻܥ и  проблемът  се  свежда  до  два  вълновода,  за  които 
амплитудата  на  светлината  се  колебае  синусоидално  между  вълноводи  1  и  2.  Ако 
разстоянието между вълноводи 1 и 2 и контраста на индекса на пречупване са избрани 
така, че дължината L на вълноводите да съответства на една дължина на свързване, ܮ ൌ
௖ܮ ൌ  ௦ሻ, цялата светлина, инжектирана в WG1 излиза от WG2, така че WG1 можеܥሺ2/ߨ
да се счита за напълно непрозрачна за радиацията. Това е еквивалентно на прилагане 
на π‐импулс към квантова система с две нива, свързана с кохерентно резонансно поле. 
Ситуацията  се  променя  напълно,  ако  взаимодействието   ௣ܥ се  увеличи  чрез 

приближаване на WG3 до WG2 (като разстоянието между WG1 и WG2 е непроменено). 
В граничният случай, когато ܥ௣ ≫  ௦, WGs 2 и 3 образуват облечено състояние, коетоܥ

предотвратява  прехвърлянето  на  светлина  от  входния  вълновод WG1  към  вълновод 
WG2 и WG1, става напълно прозрачен. Можем да разберем улавянето на светлината във 
вълновод 1 със следните аргументи: светлината има два начина за достигане до втория 
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вълновод ‐ или директно от WG1, или чрез пътя WG1 ‐ WG2 ‐ WG3 ‐ WG2. Последният 
канал има сравнима вероятност с първия, тъй като ܥ௣ е голям. Следователно, тъй като 
всяко  прехвърляне  от  един  вълновод  към друг  е  свързано  с фазово  изместване  π/2, 
амплитудите за тези пътища показват силна деструктивна интерференция и светлината 
остава затворена в WG1. Това е вярно, въпреки факта, че дължината на вълновода все 
още съответства на една дължина на свързване между WGs 1 и 2. Това явление става 
аналогично на квантовия ефект на ЕИП, който може да се наблюдава в атомна система 
от  три  състояния  на  фиг.  53  (c),  когато  състоянията Ψଶ  и Ψଷ	са  свързани  със  силно 
резонансно поле. 

Горните  аргументи  са  илюстрирани  на  фиг.  54,  която  показва  квадрата  на 
амплитудите   ሻ|ଶݖ௝ᇱሺܣ| (пропорционални  на  пиковите  интензитети  в  центъра  на 
вълновод j) за случая ܥ௣ ≪ ௣ܥ ௦  (фиг. 54 (a)), и за случаяܥ ൌ  ௦ (фиг. 54 (b)). Последниятܥ5
случай  съответства  приблизително  на  условията,  използвани  за  експериментална 
демонстрация в режима на ЕИП, обсъден по‐нататък.  

 
Фигура  54:  Нормализирани  интензитети   ሻ|ଶݖ௝ᇱሺܣ| като  функция  от  разстоянието  z, 
нормализирано  към дължината на  взаимодействието,  получена  чрез интегриране на 
уравнение (43) за Δβ = 0. Случаят (а) е за голямо разстояние между WGs 2 и 3, така че 
௣ܥ ≪  ,௦  съответства на ефективна система от два вълновода WGs 1 и 2. За случай (b)ܥ

разстоянието между WGs 2 и 3 е намалено, така че ܥ௣ ൌ  ௦ܥ5   (дебели линии) и WG 1 

става прозрачен, по аналогия с ефекта на ЕИП. Тънката пълна линия в (b) е за границата 
на по‐силно свързване между WGs 2 и 3, ܥ௣ ൌ  .௦ܥ100

     
В случая, когато преносът на светлина от вълновод 1 е подтиснат поради силно 

взаимодействие на вълноводи 2 и 3, този трансфер може да бъде активиран отново чрез 
промяна на константата на разпространение във вълновод 1 с подходящо изменение Δβ 
(Фиг.  53  b).  Всъщност,  има  две  специфични  стойности  на  Δβ,  за  които  два  от  трите 
диагонални елемента в хамилтоновата матрица на уравнение (45) стават равни. За тези 
стойности,  ߚ߂ ൌ േܥ௣,  разпространението  във  вълновод  1  става  резонансно  или  със 
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смесеното  състояние   ,ଶܤ или  със  състоянието   ,ଷܤ които  са  свързани  с  основните 
симетрични  и  антисиметрични  супермодове  на  вълноводи  2  и  3,  съответно.  По 
същество, това резонансно свързване е проявата на разделянето на Аутлет‐Таун [157] в 
нашата  система  за  свързване  на  вълноводи.  Фигура  55  (а)  илюстрира  изчисленото 
развитие на нормализираните интензитети в трите вълноводи при условията на фиг. 54 
(b)  ௣ܥ) ൌ  ,௦ܥ5 дебели линии),  но  за ߚ߂ ൌ  ௣. Очевидно, WG 1 вече не е прозрачен иܥ

трансферът на светлина към WG 2 и 3 отново е ефективен. Както в предишния случай, 
малките  трептения  в  еволюцията  изчезват,  ако  връзката между  състоянията  2  и  3  се 
увеличи допълнително (тънки линии). Заслужава да се отбележи, че както се вижда на 
фиг.  55  (а),  за  разстояние  ݖ ൌ  ,௖ܮ прехвърлянето  не  е  завършено.  Теорията  обаче 
предвижда пълен  трансфер за разстояние на разпространение с фактор √2	по‐дълъг. 
Това  може  да  се  обясни,  като  се  разгледа  коефициентът  1/√2,  наложен  върху 
константата на  свързване ܥ௦  чрез диагонализацията на  силната  част  на  свързване на 
хамилтоновата матрица в уравнение (45). Накрая, представяме на фиг. 55 (b) спектъра 
на  съотношението  на  светлинния  трансфер  от WG1  към другите  два  вълновода  като 
функция на Δβ. Точката при Δβ = 0 съответства на случая на ЕИП, обсъден по‐горе, докато 
двата  пика  дават  двата  резонанса  на  Аутлет‐Таун  при  ߚ߂ ൌ േܥ௣.  Отново,  двете 
изчислени пикови стойности за светлинния пренос при двата резонанса, достигат само 

приблизително 80%, тъй като са взети на разстояние ݖ ൌ ݖ ௖ , а не приܮ ൌ  .௖ܮ2√
 

 
Фигура  55:  (а)  Нормализирани  интензитети   ሻ|ଶݖ௝ᇱሺܣ| като функция  от  разстоянието  z, 
обезразмерени  спрямо  дължината  на  взаимодействието  Резултатът  е  получен  чрез 
интегриране  на  уравнение  (43)  или  (45)  за ߚ߂ ൌ  .௣ܥ Дебелите  линии  са  за	ܥ௣ ൌ  ,௦ܥ5
тънките линии са за ܥ௣ ൌ  ௦. (b) Зависимост на загубата за WG1, поради свързванеܥ100
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към WGs 2 и 3 като функция от Δβ за ܥ௣ ൌ ݖ ௦ иܥ5 ൌ ௖ܮ ൌ ߚ߂ ௦ሻ.  Точките приܥሺ2/ߨ ൌ
േܥ௣ дават двата резонанса на Аутлет‐Таун. 
 

  

6.6 Аналог на стимулиран Раманов aдиабатен преход 
между две състояния  
 

Разглеждаме  два  съседни  вълновода  с  различни  константи  на  надлъжно 
разпространение ߚଵሺݖሻ и ߚଶሺݖሻ за фундаменталния мод. В параксиално приближение 
разпространението  на монохроматична  светлинна  вълна  в  такава  структура може да 
бъде  анализирано,  като  се  включва  еванесонова  връзка  между  вълноводите. 
Съответната  еволюция  на  амплитудите  на  вълните  може  да  бъде  описана  от  две 
свързани диференциални уравнения, както в [110, 161, 162]: 

 

  ݅ ௗ
ௗ௭
൤
ܽଵሺݖሻ
ܽଶሺݖሻ

൨ ൌ ൤
െΔߚሺݖሻ/2 ሻݖሺܥ
ሻݖሺܥ Δߚሺݖሻ/2൨ ൤

ܽଵሺݖሻ
ܽଶሺݖሻ

൨		. 

  (46) 
Тук  компонентите  на  ሻݖሺܣ ൌ ሾܽଵሺݖሻ, ܽଶሺݖሻሿ்    са  пропорционални  на  амплитудите  на 
основните модове  в  двата  вълновода.  А матрицата ܪሺݖሻ  е  аналог  на  Хамилтониан и 
описва  взаимодействието  между  модовете  на  вълновода.   ሻݖሺܪ   включва  детунинг 
Δߚሺݖሻ ൌ ሻݖଶሺߚ െ  ሻݖଵሺߚ и  константа  на  свързване  между  двата  вълновода   .ሻݖሺܥ
Замествайки пространствената координата z с времевата координата t в уравнението на 
Шрьодингер (46), тя е напълно еквивалентна на свързана квантова система с две нива, 
чиято динамика се описва от същото уравнение, в приближение на въртяща се вълна [3, 
42]. Ролята на свързващата константа C (z) е аналог на честотата на Раби Ω (t), а детунинга 
е аналог на Δβ (z). 

Уравнение (46) е записано в диабатен базис, но ние можем да го пренапишем за 
адиабатен  базис,  в  който  базисните  вектори  са  локалните  (мигновени)  собствени 
вектори на променящия се в пространството Хамилтониан. Това води до 

 

  ݅ ௗ
ௗ௭
൤
ܾଵሺݖሻ
ܾଶሺݖሻ

൨ ൌ ൤
െ߳ሺݖሻ െ݅		݀ݖ݀/ߠ
ݖ݀/ߠ݀		݅ ߳ሺݖሻ ൨ ൤

ܾଵሺݖሻ
ܾଶሺݖሻ

൨		,  (47) 

където ߳ и ߠ се задават  
  ߳ሺݖሻ ൌ ሺܥଶሺݖሻ ൅ ሺΔ2/ߚሻଶሻଵ/ଶ		,  (48) 

 и  

  ሻݖሺߠ ൌ ଵ

ଶ
arctanሺ2ܥሺݖሻ/Δߚሺݖሻሻ		.  (49) 

 
Векторът ܤሺݖሻ ൌ ሾܾଵሺݖሻ, ܾଶሺݖሻሿ்  съдържа  амплитудите  в  адиабатният  базис.  Връзката 
между амплитудите в двата базиса е ܣሺݖሻ ൌ ܴሺߠሺݖሻሻܤሺݖሻ, с матрица на свързване: 
  

  ܴሺߠሺݖሻሻ ൌ ൤
cosߠሺݖሻ sinߠሺݖሻ
െsinߠሺݖሻ cosߠሺݖሻ൨		.  (50) 

 
При адиабатна еволюция ܥሺݖሻ и Δߚሺݖሻ се променят плавно, така че и ߠሺݖሻ се променя 
плавно. За да имаме адибатна еволюция, трябва да изпълним следното условие: 
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ଵ

ଶ
ቚడ஼
డ௭
Δߚ െ ܥ డ୼ఉ

డ௭
ቚ ≪ ൬ܥଶ ൅ ቀ୼ఉ

ଶ
ቁ
ଶ
൰
ଷ/ଶ

		.  (51) 

 
При адиабатна еволюция, векторът на състоянието B(z) остава фиксиран в адиабатния 
базис. По‐специално, ако състоянието B(z) съвпада с единично адиабатно състояние на 
известно  разстояние  z,  тогава  то  ще  остане  в  това  адиабатно  състояние,  докато 
еволюцията е адиабатна, векторът на състоянието B(z) ще последва адиабатично това 
състояние. 

Двете собствени състояния на матрицата на въртене (50) са:  
 
  ሻݖሺିܤ ൌ ܽଵcosߠሺݖሻ െ ܽଶsinߠሺݖሻ		,  (52) 
  ሻݖାሺܤ ൌ ܽଵsinߠሺݖሻ ൅ ܽଶcosߠሺݖሻ		,  (53) 

 
където  ܽଵ  и  ܽଶ  са  двете  диабатни  състояния  на  системата.  Като  цяло,  векторът  на 
състоянието В(z) е подравнен с първоначалното състояние в началото на еволюцията и 
в края на разпространението достига определеното целево състояние. При подходящи 
условия,  това  подравняване може да  бъде  с  единично  адиабатно  състояние  или  със 
суперпозиция на адиабатните състояния. В първата ситуация това състояние се нарича 
състояние на адиабатен трансфер. 

В  следващите  раздели  ще  приложим  и  проверим  горепосоченото  общо 
поведение  към  специфичните  случаи  на  СРАП‐подобен  пренос  на  светлина. 
Вълноводните структури, които се изследват, са показани схематично на фиг. 56. Те са 
съставени  от  два  равнинни  вълновода,  където  светлината  е  ограничена  само  в 
равнината на чертежа. Единият вълновод е прав (WG1), докато другият е слабо извит 
(WG2) така, че разстоянието, което ги разделя, и константата на свързване ܥ се променят 
по z. Константата на разпространение ߚଵ на WG1 се променя със z, което в нашия случай 
се постига чрез изменение на контраста на нейния рефракционен индекс. Константата 
на разпространение ߚଶ оставя постоянна. 

 
Фигура 56:  (a) Схема на вълнообразната структура, осигуряваща оптична аналогия на 
адиабатен  процес,  и  (b),  съответстваща  на  надлъжна  еволюция  на  константата  на 
свързване   ሻݖሺܥ и  на  детунинг  Δߚሺݖሻ.  (c)  Схеми  на  вълнообразната  структура, 
осигуряваща  оптична  аналогия  на  двустепенния  СРАП  процес  и  (d),  съответстваща 
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еволюция  на ܥሺݖሻ    и  Δߚሺݖሻ  (случай  A).  Обърнете  внимание,  че  на  схемите  (a)  и  (c) 
надлъжните и напречните размери не са в един мащаб. 

   
Структурата на вълновода, използвана за симулиране на адиабатният процес, е 

показана схематично на фиг. 56 (а). Съответно, промяната на параметрите C(z) и Δβ(z) са 
показани  на  фиг.  56(b).  Тези  параметри  имитират  експерименталната  ситуация, 
обсъдена по‐долу. За да се осъществи адиабатният процес, от съществено значение е 
детунинга да пресича нулата по време на еволюцията, какъвто е случаят с функцията 
Δβ(z)  на  фиг.  56(b),  която  следва  tanh  функция  с  нейната  нула,  съответстваща  на 
максимум  на  параметъра  C(z)  (най‐близкото  разстояние  между  вълноводите).  На 
начални  и  късни  разстояния,  величината  |Δβ(z)|  е  много  по‐голяма  от  C(z),  докато 
обратното  е  вярно  близо  до  точката  на  пресичане.  Тъй  като  ъгълът  на  смесване  θ(z) 
зависи силно от съотношението C /Δβ (виж уравнение (49)), θ (z) ще се променя по време 
на разпространението. Първоначално, (z = 0) това съотношение клони към 0 и 2θ е почти 
равно на π, така че θ≈π/2. С увеличаване на z, C (z) и Δβ (z) се увеличават, а (Δβ (z) се 
приближава до нула от отрицателната страна), което води до намаляване на θ (z). На 
половин разстояние Δβ (z) изчезва и C (z) достига своя максимум, така че там 2θ = π / 2 и 
θ = π / 4. По‐нататък, Δβ (z) продължава да се увеличава и отново става много по‐голям 
от  C(z),  така  че  θ  клони  към  нула  на  големи  разстояния.  Следователно,  започвайки 
първоначално от състояние ܣଵ (цялата светлина в WG1), системата следва адиабатното 
състояние ܤାሺݖሻ от уравнение (53), и в крайна сметка се оказва в състояние ܣଶ (цялата 
светлина  в  WG2).  Това  предполага,  че  трябва  да  се  осъществи  пълен  трансфер  на 
светлина.  Този  адиабатен  процес  е  устойчив  и  се  очаква  да  се  осъществи  в  широк 
диапазон  от  всички  параметри  и  на  дължините  на  разпространението  на  вълната  за 
даден дизайн, което означава, че поведението трябва да бъде силно ахроматично. 

 
Фигура  57:  Схеми  на  техниката  за  създаване  на  реконфигурируеми  вълноводни 
структури.  Контролен  лъч  с  дължина  на  вълната  λ  =  532  nm  носи  структурата  на 
вълноводите. Последният е оформен от пространствен модулатор на светлината (SLM) 
и е изобразен на повърхността на кристала SBN, към който е приложено електрическо 
поле по неговата полярна ос. Пробният лъч (алтернативно при λ = 633 nm или λ = 850 
nm) се разпространява през получените вълноводни структури. 

   

Проверихме  горните  очаквания  с  помощта  на  фотоиндуцирани  динамични 
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вълноводи,  записани  чрез  странично  осветление  за  управление  на  Sr	௫Ba	ଵି௫Nb	ଶO	଺ 
(SBN) кристал с ݔ ൌ 0.61. Силно опростена концептуална схема на този метод е показана 
на фиг. 57. По същество, комбинацията от локално осветление от контролния лъч и от 
електрическото поле, приложено към фоторефрактивния кристал SBN, води до локална 
модификация на индекса на пречупване за кристала.  Тази модификация е  такава,  че 
максимумите  на  показателя  на  пречупване  се  намират  в  позициите  на  максимално 
осветяване, което води до вълноводни структури. Вариации на индексния контраст (и 
на константата на разпространение) могат да бъдат постигнати чрез локално променяне 
на  интензитета  на  управляващата  светлина,  насочена  от  модулатора  на 
пространствената  светлина  (SLM)  към  кристала.  Тъй  като  записът  и  изтриването  на 
структурите  отнема  само  няколко  десетки  от  секундата  за  SBN,  техниката  осигурява 
предимството  да  може  да  се  произвеждат  реконфигурируеми  структури  в  кристал. 
Освен това, динамиката на процеса на запис на вълновод може да бъде използвана, за 
да характеризира индексния контраст интерферометрично. Тъй като техниката е била 
използвана по‐рано [116, 120, 138], ние се позоваваме на съответните произведения за 
допълнителни подробности. 

Дизайнът  на  конфигурацията  на  вълновода,  използван  за  демонстриране  на 
адиабатен  ефект  е  такъв,  че  както  C(z),  така  и  Δβ(z)  имат  плавна  еволюция,  за  да 
задоволят критерия за адиабатност в границите, разрешени в нашия експериментален 
подход.  Номиналните  z‐зависимости,  съответстващи  на  фиг.  56(b),  са  ሻݖሺܥ ൌ
ݖ௠௔௫expሾെሺሺܥ െ  ଴ሻଶሿߪ/଴ሻݖ и  Δߚሺݖሻ ൌ Δߚ௠௔௫tanhሾ2ߨሺݖ െ  ,ሿܮ/଴ሻݖ където   е	௠௔௫ܥ
максимумът на константата на свързване, достигната при половината от разстоянието 
на разпространение ݖ଴ ൌ 11.5 mm, ߪ଴ ൌ 5 mm е 1/e полуширината за гауссов импулс, 
Δߚ௠௔௫  е максимумът  на  разстройката  и ܮ ൌ 23 mm  е  пълната  дължина  на  кристала. 
Параметрите ܥ௠௔௫  и Δߚ௠௔௫  зависят  не  само  от  конструкцията  на  вълновода,  но  и  от 
дължината на вълната на ползваната светлина. Стойностите ܥ௠௔௫ и Δߚ௠௔௫ бяха оценени 
чрез провеждане на предварителни експерименти в немодулирани вълноводи. Докато 
наблюдението на свързването на вълните в паралелни вълноводи води до оценка на 
константата на свързване, оценката на Δβ изисква да се извърши интерферометрично 
измерване  по  време  на  процеса  на  формиране  на  вълноводите.  За  нашите 
експериментални  условия ние оценяваме параметрите  с  точност  ௠௔௫ܥ ,15% ൌ 0.35 േ
0.05 ⋅ ݉݉ିଵ  и  Δߚ௠௔௫ ൌ 0.52 േ 0.08 ⋅ ݉݉ିଵ  за  633  nm,  както  и  ௠௔௫ܥ ൌ 0.49 േ 0.07 ⋅
݉݉ିଵ  и  Δߚ௠௔௫ ൌ 0.32 േ 0.05 ⋅ ݉݉ିଵ  за  850  nm.  С  горните  параметри  очакваното 
развитие на интензитета на светлината в двувълноводната структура на фиг. 56 (а) + (b) 
може  да  бъде  получено  от  уравнение  (46)  и  е  показано  на  фиг.  58  (а)  и  58  (b),  за 
дължините  на  вълните  633  и  850  nm,  съответно.  И  в  двата  случая,  на  изхода  на 
структурата  се  очаква  по  същество  превключване  от  WG1  към  WG2.  Съответните 
експериментални  резултати  са  показани  на  фиг.  58  (c)  и  58  (d),  които  изобразяват 
профила на интензитета на изхода на кристала. Прекъснатите сини линии дават изхода 
на  еталонния  вълновод,  т.е.  WG1  при  липса  на  WG2.  А  когато  имаме  адиабатна 
еволюция с два вълновода, светлината се прехвърля към WG2 и за двете дължини на 
вълните (плътни червени линии). 
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Фигура 58: Теоретични очаквания и експериментална проверка на адиабатният пренос 
на светлина за параметрите, дадени в текста. (а) Числена симулация на пространствено 
развитие на интензитета във вълновод 1 (синя пунктирана крива) и вълновод 2 (плътна 
червена крива) за λ = 633 nm. (b) Същото за λ = 850 nm. (c) Измерено разпределение на 
изходния  интензитет  от  вълновод  1,  но  при  липса  на  вълновод  2  (еталон,  синя 
пунктирана  линия)  и  с  присъствието  на двата  вълновода  (плътна  червена  линия).  (d) 
Същото за λ = 850 nm и същата структура. 
 

Струва  си  да  се  провери,  че  разстройката  е  от  съществено  значение  за 
възникването  на  горепосочения  адиабатен  пренос  на  светлина.  Фигура  59  показва 
очакваното и измерено поведение за същата вълнова структура, водеща до резултатите 
от фиг. 58, но при липса на разстройка (Δߚሺݖሻ ൌ 0). Както се вижда на фиг. 59, в този 
случай  адиабатният  процес  не  се  осъществява,  и  резултатите  не  са  стабилни.  По 
същество, пълно връщане на светлината към правия вълновод се очаква за λ = 633 nm, 
докато силно прехвърляне към извития вълновод се очаква за λ = 850 nm (вж. Фиг. 59 (а) 
и  (b)). Това се потвърждава и от експерименталните резултати на фиг. 59  (c) и 59  (d), 
съответно. Следователно, такава структура по същество не е адиабатна, а светлината се 
прехвърля  от  единия  до  другия  вълновод  посредством  Раби  осцилации,  с  много 
различни разпределения на изхода за двете входни дължини на вълната. 
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Фигура  59:  Пример  за  адиабатен  процес  при  отсъствие  на  детунинг  (Δߚሺݖሻ ൌ 0ሻ.  (а) 
Очаквано развитие на интензитета в първи вълновод (синя пунктирана крива) и втори 
вълновод (плътна червена крива), съгласно уравнение (46) за λ = 633 nm. (b) Същото за 
λ = 850 nm. (c) Измерено разпределение на изходния интензитет на вълновод едно, но 
при липса на вълновод две (еталон, синя пунктирана линия) и с присъствието на двата 
вълновода (плътна червена линия). (d) Същото за λ = 850 nm и същата структура. 

   

Въпреки  че  експериментите  с  адиабатен  пренос  на  светлина  от  фиг.  58  дават 
задоволителни резултати, съответните експериментални параметри все още са на ръба 
на зоната, за която адиабатното условие е изпълнено ሺܥ௠௔௫, Δߚ௠௔௫ሻ. За да илюстрираме 
това,  ние  изучаваме  устойчивостта  по  отношение  на  тези  два  параметъра,  като 
начертаваме очаквания интензитет  на  прехвърлен  към WG2  като функция на ܥ௠௔௫  и 
Δߚ௠௔௫.  Фигура  60  (а)  дава  контурна  фигура  на  теоретично  очакваната  стойност  на 
прехвъления  интензитет  като  функция  от  тези  два  параметъра  ሺܥ௠௔௫, Δߚ௠௔௫ሻ.  
Очевидно, експерименталните параметри (син кръг за 633 nm и зелен квадрат за 850 
nm)  са  на  границата  на  червената  област  с  максимална  адиабатност.  При  липса  на 
разстройка, съответстват на точки от абсцисата на диаграмата на фиг. 60 (а). Също така 
си струва да се отбележи, че при увеличаване на дължината на вълната, се получава по‐
висока  константа  на  свързване,  но  по‐ниска  разстройка.  Това  означава,  че 
увеличаването  на  дължината  на  вълната  съответства  на  движението,  напречно  по 
отношение на посоката, водеща до максимално изпълнение на адиабатното условие. 
Намаляването на разстройката се дължи от една страна на пропорционалността на ߚ от 
ଵ

ఒ
,	 и от друга страна, на леко намаляване на електрооптичната реакция и на индексния 
контраст в материала SBN за по‐дълги дължини на вълните. 
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Фигура  60:  (а)  Контур  плот  на  очаквания  изходен  интензитет  на  вълновод  две  за 
адиабатния процес, изчислен при промяна на параметрите ܥ௠௔௫  и Δߚ௠௔௫. Червената 
област съответства на региона, където адиабатното условие е изпълнено най‐добре и 
светлинният  трансфер  е  завършен.  Синият  кръг  и  зеленият  квадрат  отговарят  на 
експерименталните условия от фиг. 58 за пробно лазерно поле при 633 nm и 850 nm, 
съответно.  (b)  Контур  плот  за  двустепенния  СРАП  процес  (случай  А),  показващ 
относителната интензивност, прехвърлена от WG1 към WG2. Зелената зона дава района, 
където  адиабатното  условие  е  най‐добре  изпълнено,  а  структурата  на  вълноводните 
води до равно разделяне на лъча (50:50). Синият кръг и зеленият квадрат съответстват 
на експерименталните условия от фиг. 58 за пробно лазерно поле при 633 nm и 850 nm, 
съответно. 
 

Концепцията за СРАП с две състояния  [68] разчита на математическа аналогия 
между уравненията, управляващи динамиката на заселеностите на квантова система с 
две нива в променливо във времето електрично поле и резонансно свързана верижка в 
система  с  три  състояния.  Както  беше  обсъдено  по‐горе,  двустепенната  система  е 
описана  от  зависимото  от  времето  уравнение  на  Шрьодингер  на  две  комплексни 
променливи. Последните могат да бъдат преработени като три свързани уравнения на 
три реални променливи  [3, 163] под формата на оптично уравнение на Блох. Това от 
своя страна, може да бъде представено във форма, еквивалентна на уравнението на 
Шрьодингер, приложимо към стандартния процес СРАП в система от три нива. По този 
начин,  знанията  за  процеса  СРАП  могат  да  бъдат  директно  наследени  за  квантова 
система от две състояния [4, 68].  

За аналогията между двустепенния СРАП процес и свързана двойка вълноводи, 
можем да разгледаме два отделни случая. Първият ‐ случай A, е този, при който	Δߚሺݖሻ, 
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е  пространствено  предшестващ  импулса  спрямо  константата  на  свързване  C(z).  Този 
случай  е  еквивалентен  на  контраинтуитивната  последователност  в  стандартния 
тристепенен СРАП процес [4, 5]. Това съответства на ситуацията, показана на фиг. 56 (c) 
и фиг. 56 (d). Вторият случай, случай B, има ܥሺݖሻ предшестващ Δߚሺݖሻ  и би съответствал 
на интуитивен ред на импулсите за атомна система с три нива. 

Започваме  с  обсъждане  на  случай  А,  с  помощта  на  общите  връзки,  дадени  в 
предходният  раздел.  Първоначално  имаме  само  Δߚሺݖሻ  (виж  фиг.  56  (d))  и Δߚሺݖሻ  се 
увеличава  непрекъснато,  докато   ሻݖሺܥ е  пренебрежимо  малко.  Следователно, 
съотношението Δߚሺݖሻ/ܥሺݖሻ → ൅∞  и ъгълът на  смесване ߠሺݖሻ  от  (49) първоначално е 
равно  на  нула,  както  е  показано  на  фиг.  61  (а).  Отчитайки  (6а)  това,  означава  че 
състоянието ିܤ първоначално е подравнено с ܣଵ. Впоследствие Δߚሺݖሻ се увеличава към 
максималната  си  стойност,  докато   ሻݖሺܥ   все  още  има  малка  стойност,  тоест   ିܤ се 
отклонява незначително от състоянието	ܣଵ. Когато Δߚሺݖሻ мине своя максимум и ܥሺݖሻ 
достигне сравними стойности, ъгълът ߠ се повишава и адиабатното състояние ିܤ ‐ вече 
не съвпада с ܣଵ, а се превръща в суперпозиция на ܣଵ и ܣଶ. В последния етап Δߚሺܮሻ клони 
към  нула  както  и  Δߚሺܮሻ/ܥሺܮሻ → 		0,  така  че   ሻܮሺߠ клони  към   .4/ߨ Следователно, 
системата  трябва  да  се  стреми  към	състояние	ିܤሺܮሻ ൌ ሺܣଵ െ  ,ଶሻ/√2ܣ което  води  до 
еднакъв интензитет на светлината в двата вълновода, както е показано на фиг. 61 (c). 

 
 
Фигура  61:  Теоретични  очаквания  за  СРАП  с  два  вълновода,  моделирана  за 
разпространение на светлина при дължина на вълната 633 nm. Панелите  (a),  (c) и  (e) 
съответстват на случай А, панели (b), (d) и (f) на случай B. (а) и (b) показват развитието на 
ъгъла  на  смесване  θ(z)  с  разстоянието  на  разпространение  z.  (c)  и  (d)  показват 
развитието на интензивността във WG1 (пунктирана синя линия) и WG2 (плътна червена 
линия),  получена  от  теорията  на  свързания  режим.  Панелите  (e)  и  (f)  показват 
съответното  развитие  на  разпределението  на  светлината,  получено  с  алтернативния 
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метод за разпространение на лъча (BPM). И в двата случая, системата води до еднакво 
разделяне на интензитета на входа между двата вълновода. 

   

Случаят B съответства на ситуацията, когато светлината се инжектира в WG1 от 
дясната  страна  на  конструкцията  на  фиг.  56  (c).  В  този  случай,  съотношението 
Δߚሺݖሻ/ܥሺݖሻ преминава от 0 до ൅∞ и ߠሺݖሻ  (виж фигура 61 (b)) от 4/ߨ  до 0. Важно е, че 
в  тази  ситуация първоначалното  състояние ܣଵ  (инжекция на  светлината във WG1) не 
съответства на едно от адиабатните състояния ିܤ или ܤା, а на суперпозиция ܤ∗ от тях, 
дадена като 

  ሻݖሺ∗ܤ ൌ ଵ

√ଶ
ሺିܤሺݖሻ ൅  .		ሻሻݖାሺܤ (54) 

Следователно, за разлика от случай А, в който участва само едно адиабатно състояние, 
тук се очаква системата да остане в състояние на суперпозиция	ܤ∗, докато системата 
еволюира адиабатно. В края на структурата ߠሺܮሻ ൌ 0,  системата трябва да се сближи 
към  ሻܮሺ∗ܤ ൌ ሺܣଵ ൅  ,ଶሻ/√2ܣ което  отново  е  равно  разпределение  на  интензитета  на 
светлината в двата вълновода, както е показано на фиг. 61 (d). Въпреки това, за разлика 
от случай А, еволюцията към това разделяне 50:50 внася тук някои преходни трептения. 

 
Фигура 62: Експериментално разпределение на интензивността на изхода за случая на 
СРАП  от  два  вълновода,  изследвано  за  случаи  A  и  B  при  две  различни  дължини  на 
вълните. (a) и (b): сондиране при λ = 633 nm, (c) и (d): сондиране при λ = 850 nm. Панелите 
(а) и (b) съответстват на случай А, докато панелите (c) и (d) съответстват на случай B (виж 
текста). 

   
Кривите,  показани  на  фиг.  61  (a)‐(d),  се  моделират  според  параметрите, 

използвани  за  експериментите,  дадени  по‐долу,  и  следните  функции,  Δߚሺݖሻ ൌ
Δߚ௠௔௫expሾെሺሺݖ െ  ଴ሻଶሿߪ/ଵሻݖ и ܥሺݖሻ ൌ ݖ௠௔௫expሾെሺሺܥ െ  ଴ሻଶሿߪ/ଶሻݖ ,  където ݖଵ ൌ 9 mm и 
ଶݖ ൌ 13.8 mm за случай A, и ݖଵ ൌ 13.8 mm и ݖଶ ൌ 9 mm за случай B. Използва се обща 
1/݁ଶ  полуширина ߪ଴ ൌ 5  mm.  Стоийностите  на Δߚ௠௔௫  и ܥ௠௔௫  са  тези  за  дължина  на 
вълната 633 nm, които са показани като синя точка върху пейзажа на фиг. 60 (b). Те са 
Δߚ௠௔௫ ൌ 1.2 േ 0.18 mm	ିଵ  и ܥ௠௔௫ ൌ 0.35 േ 0.05 ⋅ ݉݉ିଵ.  Съответните  стойности  са  за 
същата структура, но за дължината на вълната от 850 nm (зелен квадрат на фиг. 60 (b)) 
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са  Δߚ௠௔௫ ൌ 0.73 േ 0.11  mm	ିଵ  и  ௠௔௫ܥ ൌ 0.52 േ 0.08 ⋅ ݉݉ିଵ.  Фигура  61,  също  така, 
съдържа числени изчисления на разпространението на лъча във вълноводни структури, 
съответстващи на случай A и случай B, използвайки метода за разпространение на лъча 
(BPM)  [144,  145].  Този  втори  метод  е  широко  използван  за  проектиране  на  оптични 
вълноводи и прогнозиране на еволюцията на светлината в такива структури. Структурата 
на дизайна приема като вход само формата и профила на индекса на вълноводите и не 
приема нищо по отношение на теорията на свързаните вълни. Както може да се види на 
фиг. 61 (e) и 61 (f), изчисленията на BPM също правилно предсказват плавното развитие 
за случай А и началните трептения за случай B, в съгласие с кривите на фиг. 61 (c) и 61 
(d), получени от теорията на свързаните вълни. 

Следователно,  теорията  предвижда,  че  на  изхода  на  вълноводните  структури, 
които  имитират  СРАП  с  две  състояния,  трябва  да  се  получи  подобно  разделяне, 
независимо от случая A или B, и независимо от дължината на вълната (вж. Фиг. 60 (b)), 
при условие че системата изпълнява достатъчно добре адиабатното състояние. Фигура 
62  дава  експерименталните  изходни  разпределения  за  разпространение  във 
фотоиндуцирани вълноводни структури, съответстващи на случаи A и B при дължини на 
вълната  на  пробата  633  и  850  nm.  Вижда  се,  че  разделянето  на  лъча  е  получено 
задоволително и за двата случая при двете дължини на вълната, като по този начин се 
потвърждава  стабилността  на  процеса.  В  отсъствие  на  разстройка,  поведението  се 
очаква да бъде силно зависимо от дължината на вълната, подобно на случая от фиг. 59. 
Следователно,  наблюдаваното  широколентово  поведение  е  пряка  последица  от 
разстройката  на  вълновода,  което  позволява  да  се  поставят  експериментите  извън 
района  близо  до  абсцисата  на  фиг.  60  (b),  за  които  имаме  Раби‐подобни  трептения, 
силно зависими от дължината на вълната. 

 

Научни приноси 
 

В дисертацията са описани резултати от теоретични и експериментални изследвания 
на композитни импулси и адиабатна еволюция от областта на кохерентния квантов 
контрол, за демонстриране на:  
(1) нови широколентови устройства за промяна на оптичната поляризация;  
(2) ефективни и широколентови схеми за преобразуване на честоти;  
(3) няколко нови оптични изолатора;  
(4) няколко схеми за манипулиране на светлина във вълноводи.  
Цялото  това  изследване  е  на  базата  на  аналогия  между  квантовата  механика  и 
класическата оптика. В почти всички теоретични изследвания авторът е с водещ принос, 
а  там,  където  изследванията  са  и  експериментални,  авторът  е  разработвал  само 
теоретичната част. По‐значимите резултати могат да се резюмират кратко, както следва 
(хронологично): 

 Теоретично предлагане и експериментално демонстриране на произволно 
точни широколентови вълнови пластини. Традиционните вълнови пластини не 
са широколентови, а работят само в тесен диапазон от дължини на вълните. С 
цел създаване на широколентови вълнови пластини, използвахме композитни 
вълнови пластини, които са комбинация от няколко стандартни вълнови 
пластини, завъртени на точно определени ъгли; 

 Теоретично предлагане и експериментално демонстриране на композитен и 
широколентов поляризационен ротатор. Показахме как да бъде конструиран 
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широколентов поляризационен ротатор като последователност от две 
широколентови вълнови плочи на половин дължина, с допълнително въртене 
между плочите; 

 Поляризационно преобразуване с аналог на стимулиран Раманов адиабатен 
преход. Предложихме техника за контролирано и устойчиво преобразуване на 
поляризацията чрез оптично анизотропна среда. Техниката е аналогична на 
стимулирания Раманов адиабатен преход (СРАП) в квантовата оптика [5, 15, 16] 
и се радва на същите предимства като СРАП, по отношение на ефективност и 
устойчивост; 

 Честотно преобразуване в широка честотна област. Въведохме нови подходи 
за стабилно, ефективно и широколентово преобразуване на честоти, които 
комбинират елементите и предимствата на фазов синхронизъм, чрез двойно 
лъчепречупване и квази фазов синхронизъм. Ефективното генериране на 
честоти може да бъде постигнато чрез използване на композитни нелинейни 
кристали, конструирани по подобен начин като композитни поляризационни 
ротатори и композитни вълнови плочи. Тази техника е алтернатива на 
адиабатните подходи, тъй като изисква много по‐ниска интензивност на входа и 
по‐къси нелинейни кристали, като същевременно осигурява висока ефективност 
при преобразуването и широк честотен диапазон; 

 Теоретично разработване и експериментално демонстриране на 
широколентови оптични изолатори. Предложихме няколко варианта за нови 
широколентови оптични изолатори. Два от предложените изолатори са 
реализирани в поляризационната оптика, докато един е реализиран в 
нелинейната оптика. 

 Широколентов разделител на лъчи и пренос на светлина в оптични 
вълноводи. Теоретично предложихме и демонстрирахме експериментално 
няколко схеми за ахроматично разделяне на светлина, както и пренос на 
светлина между вълноводи. 
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