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Περίληψη

Στην παρούσα εργασία εξετάζουμε, μέσω αριθμητικής προ-
σομοίωσης, την κυματική διάδoση σε μια συστοιχία οπτικών
κυματοδηγών με ένθετο μη-γραμμικό διμερές. Εξάγουμε το

θεωρητικό υπόβαθρο που περιγράφει την κυματική διάδοση στα

επιμέρους στοιχεία της εξεταζόμενης οπτικής διάταξης, εισά-
γοντας τη μη-γραμμικότητα στις εξισώσεις συζευγμένων ρυθ-
μών, οδηγούμενοι, με τις κατάλληλες παραδοχές, στη διακριτή
μη-γραμμική εξίσωση Schrödinger (DNLS). Προσαρμόζοντας
τη DNLS στα επιμέρους στοιχεία της διάταξης, διερευνούμε
θεωρητικά τη δυναμική της διάδοσης αυτών, και επαληθεύουμε
τα πορίσματα της εν λόγω διερεύνησης μέσω αριθμητικής προ-

σομοίωσης. Τέλος εκτελούμε την αριθμητική προσομοίωση

της κυματικής διάδοσης στην εξεταζόμενη διάταξη, αναζητώντας
ιδιότητες με προοπτική δυνητικής αξιοποίησης σε επίπεδο πρα-
κτικών εφαρμογών.

Λέξεις-Κλειδιά: διακριτή μη-γραμμική εξίσωση Schrödinger, εξι-
σώσεις συζευγμένων ρυθμών, μη-γραμμικότητα, συτοιχία οπτι-
κών κυματοδηγών, μη-γραμμικό διμερές, ενεργός μη-γραμμικός
συζεύκτης
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Abstract

In the present paper we consider an optical waveguide ar-
ray with embedded active nonlinear elements. We derive the
theoritical background that describes wave propagation in the
individual elements of the examined array, by combining non-
linearity with coupled mode equations, leading, under suitable
assumptions, to the discrete non-linear Schrödinger equation,
(DNLS). Adjusting DNLS to the individual elements of the
array, we examine their propagation dynamics and we verify
our findings through numerical simulation. Lastly we execute
the numerical simulation on the examined array, searching for
properties with the potential of utilization in technological ap-
plications.

Keywords: discrete non-linear Schrödinger equation, coupled
mode equations, non-linearity, optical waveguide array, non-
linear dimer, active nonlinear coupler
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Κατάλογος Εικόνων

2.1 (a) Σχηματική απεικόνιση δύο κυματοδηγών που
συνιστούν έναν συζεύκτη. Το πράσινο βέλος αν-
τιστοιχεί στην μεταφερόμενη ισχύ ενώ το κόκκινο

στην ισχύ που παραμένει στον αρχικό κυματοδ-

ηγό.(b) Για αρκετά μικρή απόστασηD μεταξύ των
κυματοδηγών, το διαρρέον πεδίο του θεμελιω-
δους ρυθμού επικαλύπτεται με το αντίστοιχο των

γειτονικών, οδηγώντας μέσω φαινομένου ”οπ-
τικής σήραγγας”, σε μεταφορά ενέργειας στους
παράπλευρους κυματοδηγούς. . . . . . . . . . . . 20

2.2 Σχηματική απεικόνιση μονοδιάστατου πλέγματος

κυματοδηγών. Τα πράσινα βέλη αντιστοιχούν

στη σύζευξη των κυματοδηγών με τους πλη-

σιέστερους γείτονες. Το κόκκινο βέλος δείχνει
την αποσύζευξη του κεντρικού κυματοδηγού σε

μεγαλύτερες τιμές ισχύος. . . . . . . . . . . . . 38
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πλάτους κατά τη διάδοση διακριτής γκαουσιανής

κατανομής με αρχική φάση (kxD = π
2 , κ =

0.2). Παρατηρείται μη μηδενική εγκάρσια ομαδική
ταχύτητα, ενώ η περίθλαση είναι η ελάχιστη
δυνατή, με το άνοιγμα της δέσμης να οφείλε-
ται αποκλειστικά σε όρους 3ης, και ανωτέρας,
τάξης του αναπτύγματος Taylor, οι οποίοι και αγ-
νοήθηκαν στους θεωρητικούς υπολογισμούς. . . 46
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(a),(b) και κ12 = 0.5, κ21 = 0.7, k1 = k2 = 1.55
(c),(d). Παρατηρείται ότι η ισχύς του κυματοδ-
ηγού εισόδου δεν μηδενίζεται όταν η σταθερά δ

είναι διάφορη του 0. . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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3.4 Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος

διαδιδόμενων κυματομορφών στο μη-γραμμικό
διμερές (κ = 0.125, γ = 0.5, σ = 0) για είσοδο
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(m = 0.9994) (a),(b) και P0 = 1 (m = 1)
(c),(d). Παρατηρείται ότι το μήκος σύζευξης

Lc απειρίζεται όταν η ισχύς εισόδου P0 εξισωθεί

με την κρίσιμη ισχύ Pc. Δεν υφίσταται πλέον
ολική μεταφορά ισχύος στον 2ο κυματοδηγό, με
τη μέγιστη μεταφερόμενη να φτάνει το 50%. . . . 63

3.6 Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος
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διμερές (κ = 0.125, γ = 0.5, σ = 0) για
είσοδο στον 1ο κυματοδηγό, με P0 = 1.0012

(m = 1.0014) (a),(b) και P0 = 1.52 (m = 1.54)
(c),(d). Η περιοδικότητα επανέρχεται, χωρίς να
υφίσταται ολική μεταφορά ισχύος. Η μεταφερό-
μενη ισχύς γίνεται αμελητέα, με την αύξηση της
ισχύος εισόδου, πέραν της κρίσιμης τιμής της. . . 64
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3.7 Περιοχή ύπαρξης διαμορφωτικά σταθερών μη-
γραμμικών υπερρυθμών, αναφορικά με τις παραμέτρους
α και β, οι οποίες εκφράζουν την ασυμμετρία της
διάταξης. Οι NS είναι ευσταθείς υπό ομογενή
διαταραχή (ω = 0) στις σκιασμένες περιοχές και
διαμορφωτικά ευσταθείς στις (ω ̸= 0) στις μπλε
περιοχές. Διακρίνονται περιπτώσεις για (a) μη-
δενική (σ = 0) και (b) και μη μηδενική παράμετρο
XPM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.8 Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος

στην περίπτωση ύπαρξης ευσταθούς NS, στον
ασύμμετρο, μη-γραμμικό, ενεργό συζεύκτη (α =
0.2, β = 4, κ = 0.5, γ = −1, σ = 0) για
είσοδο κυματοδηγό με απώλειες (a),(b) και με
κέρδος αντίστοιχα (c),(d). Η τελική κατάσταση
είναι ίδια, ανεξαρτήτως αρχικών συνθηκών με

|A1|2= 0.65, |A2|2= 3.25,
(
|A1|
|A2|

)2
= α = 0.2,

ωστόσο η διέγερση του κυματοδηγού με κέρδος

(c),(d) οδηγεί πιο γρήγορα στην τελική κατάσταση. 71
3.9 Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος

διαδιδόμενων κυματομορφών στην περίπτωση μη

ύπαρξης ευσταθούς NS στον ασύμμετρο, μη-
γραμμικό, ενεργό συζεύκτη (α = 0.2, β = 1,
κ = 0.5, γ = −1, σ = 0) για είσοδο στον κυ-
ματοδηγό με απώλειες (a),(b), και με κέρδος αν-
τίστοιχα (c),(d). Στην πρώτη περίπτωση έχουμε
μεταφορά και ταχεία απόσβεση της ισχύος, ενώ
στη δεύτερη η ισχύς απειρίζεται πολύ γρήγορα. . 72
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3.10 Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος
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κ = 0.5, γ = −1, σ = 0) για είσοδο στον
κυματοδηγό με απώλειες (a),(b), και με κέρδος
αντίστοιχα (c),(d). Παρατηρείται ότι η διέγερση
του κυματοδηγού με απώλειες (a),(b) οδηγεί σε
ταχύτερη απόσβεση της ισχύος. . . . . . . . . . 73

4.1 Διαγράμματα εξάρτησης των σχετικών ποσοστών

ισχύος από τον συντελεστή γραμμικής σύζευξης

κ, για είσοδο στον κυματοδηγό με απώλειες
(a) και με κέρδος (b) αντίστοιχα, με τιμές
παραμέτρων α = 0.05, β = 4 (ευσταθής
NS ). Παρατίθενται η αριθμητική προσομοίωση
της μεταβολής του πλάτους διαδιδόμενων κυματο-

μορφών για κ = 0.6 κατά την διέγερση του κυμα-
τοδηγού με απώλειες (c) και με κέρδος αντίστοιχα
(d). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.2 Διαγράμματα εξάρτησης των σχετικών ποσοστών

ισχύος από τον συντελεστή γραμμικής σύζευξης

κ, για είσοδο στον κυματοδηγό με απώλειες
(a) και με κέρδος (b) αντίστοιχα, με τιμές
παραμέτρων α = 0.12, β = 4 (ευσταθής
NS ). Παρατίθενται η αριθμητική προσομοίωση
της μεταβολής του πλάτους διαδιδόμενων κυματο-

μορφών κατά την διέγερση του κυματοδηγού με

απώλειες για κ = 0.8 (c) και κ = 1.6 (d) αντίστοιχα. 80
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4.3 Διαγράμματα εξάρτησης των σχετικών ποσοστών

ισχύος από τον συντελεστή γραμμικής σύζευξης

κ, για είσοδο στον κυματοδηγό με απώλειες
(a) και με κέρδος (b) αντίστοιχα, με τιμές
παραμέτρων α = 0.2, β = 4 (ευσταθής NS ). . . . 81

4.4 Διαγράμματα εξάρτησης των σχετικών ποσοστών

ισχύος από τον συντελεστή γραμμικής σύζευξης

κ, για είσοδο στον κυματοδηγό με απώλειες
(a) και με κέρδος (b) αντίστοιχα, με τιμές
παραμέτρων α = 0.25, β = 4 (ασταθής
NS ). Παρατίθεται η αριθμητική προσομοίωση της
μεταβολής του πλάτους διαδιδόμενης κυματομορ-

φής για κ = 0.5 κατά την διέγερση του κυματοδ-
ηγού με απώλειες (c). . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.5 Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής του πλάτους

διαδιδόμενων κυματομορφών, (a) για κ = 0 (ασ-
ταθής κυματομορφή που οδηγεί σε απειρισμό) και
(b) για κ = 0.05, με τιμές παραμέτρων α = 0.25,
β = 4 και είσοδο στον κυματοδηγό με απώλειες. 83

4.6 Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής ισχύος δια-

διδόμενων κυματομορφών για κ = 0. Η διέγερση
του κυματοδηγού με απώλειες (a),(b) οδηγεί σε
πεπερασμένη τιμή ισχύος, ενώ η διέγερση είτε του
κυματοδηγού με κέρδος (c),(d) είτε και των δύο
(e),(f) οδηγεί σε απειρισμό. . . . . . . . . . . . . 86
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4.7 Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής ισχύος δι-
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ανεξαρτήτως αρχικών συνθηκών. . . . . . . . . . 88
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η δυνατότητα ελέγχου και βελτιστοποίησης της διάδοσης

οπτικών κυμάτων σε διατάξεις, δυνητικά ικανές, για εκτέλεση
οπτικών λειτουργιών, αποτελεί έναν τομέα με έντονο επιστη-
μονικό όσο και τεχνολογικό/πρακτικό ενδιαφέρον. Συστήματα
διατάξεων αποτελούμενα από οπτικούς κυματοδηγούς παρουσιά-

ζουν τα πλεονεκτήματα της λειτουργίας σε μεγαλύτερο εύρος

ζώνης συχνοτήτων και της δυνατότητας πυκνότερης, χωρικά,
στοίχισης λόγω του χαμηλότερου κβαντικού ορίου σε σύγκριση

με τις αντίστοιχες ηλεκτρονικές διατάξεις.
Οι συστοιχίες οπτικών κυματοδηγών αποτελούν μια πολλά

υποσχόμενη διάταξη για την επίτευξη αυτών των λειτουργιών.
Σε ένα πλέγμα από ισαπέχοντες κυματοδηγούς, οι οπτικές δέ-
σμες διαδίδονται υπό την επιρροή χωρικά περιοδικής, κατανομής
δείκτη διάθλασης, η οποία μπορεί να προσομοιωθεί ως ένα πε-
ριοδικό δυναμικό. Κατ’αυτόν τον τρόπο η κυματική κίνηση στο
πλέγμα των κυματοδηγών προσομοιάζει την κίνηση των ελεύ-

θερων ηλεκτρονίων στους κρυστάλλους ημιαγωγών, παρουσιά-
ζοντας όλα τα βασικά χαρακτηριστικά των κρυσταλλικών πλεγ-
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μάτων, όπως τις ζώνες Brillouin, τις ενεργειακές ζώνες και τα
ενεργειακά χάσματα [1]. Επιπροσθέτως, λόγω του περιορισμού
του φωτός στους επιμέρους κυματοδηγούς, το ηλεκτρομαγνητικό
του πεδίο, μπορεί να θεωρηθεί ως μια υπέρθεση πεπερασμένων,
δεσμευμένων ρυθμών, με καθένα εξ αυτών να διαθέτει τη δική
του σταθερά διάδοσης και τη δική του χωρική κατανομή [2]. Αν
και η χωρική κατανομή των επιμέρους ρυθμών είναι συνεχής,
η συνολική δυναμική της διάδοσης προσεγγίζεται λαμβάνοντας

υπόψη μόνο το πλάτος και τη φάση κάθε ρυθμού, αγνοώντας
τη χωρική κατανομή του ρυθμού εντός του κυματοδηγού [3].
Κατ’ αυτόν τον τρόπο η πεδιακή κατανομή διακριτοποιείται και
συνεπακόλουθα, η κυματική διάδοση παρουσιάζει συμπεριφορά
χαρακτηριστική των διακριτών συστημάτων.
Αντικείμενο της εργασίας μας αποτελεί η διερεύνηση της

κυματικής διάδοσης σε συστοιχίες οπτικών κυματοδηγών με

ένθετα, ενεργά, μη-γραμμικά στοιχεία. Η διερεύνηση συνί-
σταται τόσο στη θεωρητική ανάλυση της δυναμικής συμπερι-

φοράς των επιμέρους στοιχείων της διάταξης όσο και στη μελέτη

της δυναμικής της κυματικής διάδοσης μέσω αριθμητικής προσο-

μοίωσης της συνολικής διάταξης.
Αναλυτικότερα, στο Κεφάλαιο 2 αναπτύσσεται το θεω-

ρητικό υπόβαθρο της κυματικής διάδοσης συνεχούς δέσμης σε

μη-γραμμικά υλικά, καταλήγοντας στην μη-γραμμική παραξο-
νική εξίσωση, και της σύζευξης πεδίων παράπλευρων κυματο-
δηγών μέσω της θεωρίας συζευγμένων ρυθμών (couple mode
theory-CMT ). Μέσω του συνδυασμού αυτών των δύο θεωριών
εξάγονται οι γενικές εξισώσεις συζευγμένων ρυθμών για μη-
γραμμικούς κυματοδηγούς, η δυναμική των οποίων, εξετάζεται
για χαρακτηριστικές περιπτώσεις σήματος εισόδου σε μια συστοι-
χία γραμμικών, παθητικών κυματοδηγών.
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Στο Κεφάλαιο 3 εφαρμόζονται οι εξισώσεις συζευγμένων
ρυθμών σε ένα διμερές του συζεύκτη και διερευνάται θεωρητικά

η επίδραση της ασυμμετρίας, της μη-γραμμικότητας και της ενερ-
γότητας στην κυματική διάδοση. Επιπλέον παρατίθενται επαλή-
θευση των πορισμάτων μέσω αριθμητικής προσομοίωσης.
Στο Κεφάλαιο 4 διερευνάται, μέσω αριθμητικής προσομοίω-

σης, η κυματική διάδοση σε μια οπτική διάταξη αποτελούμενη
από ένα πλέγμα γραμμικών κυματοδηγών με ένθετο, ένα ενεργό,
μη-γραμμικό διμερές.
Συγκεντρωτικά στο Κεφάλαιο 5 γίνεται μια ανασκόπηση των

αποτελεσμάτων, από την αξιολόγηση των οποίων, εξάγονται τα
τελικά συμπεράσματα, συνοδευόμενα από προτεινόμενες μελλο-
ντικές επεκτάσεις στο αντικείμενο έρευνας της εργασίας μας.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρία συζευγμένων ρυθμών

Στο πλαίσιο της εργασίας γίνεται η διερεύνηση της κυ-

ματικής διάδοσης σε ένα πλέγμα συζευγμένων κυματοδηγών στο

οποίο ενσωματώνεται ένας ασύμμετρος μη-γραμμικός ενεργός
συζεύκτης, δηλαδή ένα μη-γραμμικό, ζεύγος συζευγμένων, ανό-
μοιων κυματοδηγών με κέρδος/απώλειες.
Σε ένα σύστημα συζευγμένων κυματοδηγών, οι κυματοδη-

γοί τοποθετούνται σε μικρή απόσταση μεταξύ τους, όπου
ο όρος ”μικρή” απόσταση, καθορίζεται από το επίπεδο της
αλληλοκάλυψης των Η/Μ πεδίων των θεμελιωδών ρυθμών,
έξω από τους κυματοδηγούς (Εικόνα 2.1). Αυτή η επικάλυψη
προκαλεί, μέσω φαινομένου οπτικής σήραγγας, την μεταφορά
ενέργειας στους γειτονικούς κυματοδηγούς. Η εν λόγω αλλη-
λεπίδραση των πεδίων των κυματοδηγών μπορεί να θεωρηθεί

ως μια διαταραχή, η οποία εφόσον είναι αρκετά μικρή, είναι
δυνατό να προσομοιωθεί μέσω θεωρίας διαταραχών. Συστη-
ματική διερεύνηση τέτοιων διατάξεων απαιτεί την εξαγωγή

απλοποιημένων μοντέλων που διευκολύνουν τόσο την θεωρητική

κατανόηση, όσο και την αριθμητική προσομοίωση. ΄Ενα τέτοιο
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Εικόνα 2.1: (a) Σχηματική απεικόνιση δύο κυματοδηγών που
συνιστούν έναν συζεύκτη. Το πράσινο βέλος αντιστοιχεί στην
μεταφερόμενη ισχύ ενώ το κόκκινο στην ισχύ που παραμένει στον

αρχικό κυματοδηγό.(b) Για αρκετά μικρή απόσταση D μεταξύ
των κυματοδηγών, το διαρρέον πεδίο του θεμελιωδους ρυθμού
επικαλύπτεται με το αντίστοιχο των γειτονικών, οδηγώντας μέσω
φαινομένου ”οπτικής σήραγγας”, σε μεταφορά ενέργειας στους
παράπλευρους κυματοδηγούς.

μοντέλο προκύπτει από την εφαρμογή της θεωρίας συζευγμένων

ρυθμών (couple mode theory, CMT ). Στο παρόν κεφάλαιο, γίνε-
ται θεωρητική διερεύνηση της μη-γραμικότητας, εξάγοντας την
γενική μη-γραμμική παραξονική εξίσωση (Κεφάλαιο 2.1), και
στη συνέχεια εξάγονται οι εξισώσεις συζευγμένων ρυθμών λαμ-

βάνοντας υπόψη και τα μη-γραμμικά φαινόμενα (Κεφάλαιο 2.2).
Τέλος εξετάζεται η δυναμική των εξισώσεων για χαρακτηριστι-
κές περιπτώσεις σήματος εισόδου, τόσο στην περίπτωση του
πλέγματος γραμμικών κυματοδηγών (Κεφάλαιο 2.3), όσο και
στην περίπτωση του πλέγματος μη-γραμμικών κυματοδηγών (Κε-
φάλαιο 2.4).
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2.1 Κυματική διάδοση και μη-γραμμικά
φαινόμενα

Σε πρώτη φάση θεωρούμε τις εξισώσεις Maxwell :

∇ · D⃗ = ρf (2.1a)

∇ · B⃗ = 0 (2.1b)

∇× E⃗ = −∂B⃗
∂t

(2.1c)

∇× H⃗ = J⃗ +
∂D⃗
∂t

(2.1d)

όπου E⃗ , H⃗, τα διανύσματα του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου
αντίστοιχα, D⃗, B⃗, τα διανύσματα της ηλεκτρικής και μαγνητικής
πυκνότητας ροής αντίστοιχα, ενώ η πυκνότητα ρεύματος J⃗ και
η πυκνότητα φορτίου ρf αντιπροσωπεύουν πηγές Η/Μ πεδίων.

Οι πυκνότητες ροής D⃗, B⃗, προκύπτουν ως αποτέλεσμα της αλλη-
λεπίδρασης του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα, με
το υλικό στο οποίο διαδίδονται και ορίζονται ως εξής:

D⃗ = ε0E⃗ + P⃗ (2.2a)

B⃗ = µ0H⃗+ M⃗ (2.2b)

όπου ε0, µ0 η διηλεκτρική σταθερά και η μαγνητκή διαπερατότητα

του κενού αντίστοιχα, P⃗, M⃗, τα διανύσματα της ηλεκτρικής και
μαγνητικής πόλωσης που επάγονται στο υλικό από τα πεδία.
Εν γένει, οι κυματοδηγοί κατασκευάζονται από μη μαγνη-

τικά διηλεκτρικά υλικά, τα οποία δεν περιέχουν πηγές φορτίου.
Επομένως, χωρίς βλάβη της γενικότητας μπορούμε να θεωρή-
σουμε J⃗ = M⃗ = ρf = 0.
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Ορίζουμε τα πεδία της συνεχούς, μονορυθμικής δέσμης ως
εξής:

A⃗(r⃗, t) =
1

2

{
A⃗(r⃗, ω)e−jωt + A⃗∗(r⃗, ω)ejωt

}
(2.3)

όπου τα πλάτη των φασιθετών A⃗(r⃗, ω) δεν εξαρτώνται από το
χρόνο. Αντικαθιστώντας τα πεδία και εφαρμόζοντας την ιδιότητα
της διανυσματικής ανάλυσης (∇× (∇× A⃗) = ∇2A⃗−∇· (∇· A⃗))
στις εξ.(2.1) λαμβάνουμε την εξίσωση Helmholtz :

∇2E⃗ − ∇ · (∇ · E⃗)− 1

c2
∂2E⃗
∂t2

= µ0
∂2P⃗
∂t2

=⇒ ∇2E⃗ + k20E⃗ = −ω2µ0P⃗ (2.4)

όπου k0 = ω
c . Η συνθήκη ∇ · (∇ · E⃗) = 0 προέκυψε από

την παραδοχή ομοιογενούς μακροσκοπικά υλικού, του οποίου η
χωρική μεταβολή των δέσμιων φορτίων είναι αμελητέα (∇ · (∇ ·
P⃗ ) = −∇ρb = 0).
Προκειμένου να εισαχθεί η έννοια της μη-γραμμικότητας στις

εξισώσεις απαιτείται να οριστεί μια σχέση μεταξύ της ηλεκτρικής

πόλωσης P⃗ και του ηλεκτρικού πεδίου E⃗ . Κατά την διάδοση του
ηλεκτρικού πεδίου στο υλικό, η πυκνότητα του ηλεκτρονιακού
νέφους διαταράσσεται, με συνέπεια την επαγωγή ηλεκτρικών
διπόλων. Η μέση τιμή αυτής της ηλεκτρικής διπολικής ροπής
ορίζεται ως ηλεκτρική πόλωση. Για χαμηλές τιμές ηλεκτρικού
πεδίου, η απόκριση της πόλωσης των ατόμων είναι ανάλογη της
έντασής του. Σε περίπτωση όμως που η ένταση του πεδίου γίνει
συγκρίσιμη με το ηλεκτρικό πεδίο που κρατάει τα ηλεκτρόνια

δέσμια στον πυρήνα του ατόμου, η απόκριση του υλικού γίνεται
μη γραμμική. Κατ’ αυτόν τον τρόπο μπορεί να προκύψει μια
φαινομενολογική σχέση που να περιγράφει την ολική ηλεκτρική
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πόλωση, συμπεριλαμβάνοντας μη-γραμμικά φαινόμενα. Στην πιο
γενική περίπτωση, μπορούμε να αναλύσουμε την πόλωση P⃗(r⃗, t)
σε μια δυναμοσειρά της συνέλιξης του ηλεκτρικού πεδίου E⃗(r⃗, t)
με τη συνάρτηση απόκρισης πόλωσης R (polarization response
function) [4]:

Pi(r⃗, t) = ε0

t�

−∞

R
(1)
ij (t− τ1)Ej(r⃗, τ1) dτ1

+ ε0

t�

−∞

t�

−∞

R
(2)
ijk(t− τ1, t− τ2)Ej(r⃗, τ1)Ek(r⃗, τ2) dτ1 dτ2

+ ε0

t�

−∞

t�

−∞

t�

−∞

R
(3)
ijkl(t− τ1, t− τ2, t− τ3)Ej(r⃗, τ1)

Ek(r⃗, τ2)El(r⃗, τ3) dτ1 dτ2 dτ3 + .......... (2.5)

Η συνάρτηση R ικανοποιεί τις συνθήκες αιτιότητας(R = 0
για t ≤ τ) και αναλλοιώτητας ως προς τον χρόνο, επομένως ο
1ος όρος, ο οποίος αντιστοιχεί στη γραμμική πόλωση, μπορεί να
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γραφεί ως (ισχύει η σύμβαση Einstein):

Pi(r⃗, t) = ε0

∞�

0

R
(1)
ij (τ1)Ej(r⃗, t− τ1) dτ1

= ε0

∞�

−∞

∞�

0

R
(1)
ij (τ1)e

jω1τ1 dτ1Ẽj(r⃗, ω)e−jω1t dω1

= ε0

∞�

−∞

χ̃
(1)
ij (−ωσ;ω1)Ẽj(r⃗, ω1)e

−jω1t dω1 =⇒

Pi(r⃗, ω) = ε0
∑
j

χ̃
(1)
ij (−ωσ;ω)Ej(r⃗, ω) (2.6)

με:

χ̃
(1)
ij (−ωσ;ω1) =

∞�

0

R
(1)
ij (τ1)e

jω1τ1 dτ1

Η ωσ ισούται με το άθροισμα των συχνοτήτων το οποίο

αντιστοιχεί στο εκάστοτε φαινόμενο που περιγράφεται μέσω του

τανυστή χ̃. Εν γένει, συμπεριλαμβάνοντας και τους όρους
ανώτερης τάξης, προκύπτει:

P⃗ = ε0

(
χ̃(1)E⃗ + χ̃(2) : E⃗ E⃗ + χ̃(3)...E⃗ E⃗ E⃗ + · · ·

)
(2.7)

όπου χ̃(j), (j = 1, 2, ...) είναι η τάξη j του τανυστή επιδε-
κτικότητας, βαθμού j + 1. Η γραμμική επιδεκτικότητα χ̃(1), η
οποία συνδέεται με τον δείκτη διάθλασης του υλικού, έχει τη
μεγαλύτερη συμβολή στη δημιουργία ηλεκτρικής πόλωσης και
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σε συστήματα με απώλειες είναι μιγαδικός αριθμός. Η επιδεκτι-
κότητα 2ης τάξης χ̃(2)

αντιπροσωπεύει μη-γραμμικά φαινόμενα
όπως η γέννηση δεύτερων αρμονικών [5]. Ωστόσο σε συνήθη,
κεντροσυμμετρικά υλικά η χ̃(2)

είναι μηδέν. Επομένως στα

πλαίσια της εργασίας μας, η μη-γραμμικότητα αντιστοιχεί στην
3ης τάξης επιδεκτικότητα, χ̃(3), η οποία περιγράφει φαινόμενα
όπως το φαινόμενο Kerr (εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από
την ένταση του διαδιδόμενου πεδίου), τη διφωτονική απορρόφηση
και τη γέννεση τρίτων αρμονικών [5]. Συνεπώς μπορούμε να
διαχωρίσουμε το πεδίο πόλωσης P⃗ ως εξής:

P⃗ = P⃗L + P⃗NL (2.8)

όπου:

PL
i = ε0

∑
j

χ̃
(1)
ij (−ω)Ej(ω) (2.9a)

PNL
i = ε0

∑
jkl,

ωσ=ω1+ω2+ω3

χ̃
(3)
ijkl(−ωσ;ω1, ω2, ω3)Ej(ω1)Ek(ω2)El(ω3)

(2.9b)

Στη συνέχεια ορίζουμε τον διαγωνοποιημένο πίνακα του τανυστή

της γραμμικής επιδεκτικότητας, χ̃(1). Η διαγωνοποίηση επιτυγχά-
νεται επιλέγοντας ως άξονες x, y, z, τους κύριους άξονες της
κρυσταλλικής δομής του υλικού, ενώ η εξάρτηση της επιδε-
κτικότητας από τις μεταβλητές x, y αντανακλά την ανομοιογένεια
του υλικού.

χ(1)(x, y) =

χ
(1)
xx (x, y) 0 0

0 χ
(1)
yy (x, y) 0

0 0 χ
(1)
zz (x, y)

 (2.10)
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Θεωρώντας λοιπόν, επίπεδο κύμα, διαδιδόμενο στη z διεύθυνση,
η γραμμική ηλεκτρική πόλωση μπορεί να γραφεί ως:

P⃗L = x̂ε0χ
(1)
xx (x, y)Ex(x, y, z) + ŷε0χ

(1)
yy (x, y)Ey(x, y, z)

(2.11)

Αντικαθιστώντας την P⃗L
στην εξ.(2.4) λαμβάνουμε:

∇2E⃗ + k20n̂
2(x, y)E⃗ = 0 (2.12)

για i = x, y, όπου ο δείκτης διάθλασης n̂2(x, y) ορίζεται με τη
βοήθεια της διηλεκτρικής σταθεράς:

n̂2
ii(x, y) = ε̂r = 1− χ

(1)
ii (x, y) (2.13)

΄Εστω επίπεδο κύμα με ηλεκτρικό πεδίο, της μορφής:

E⃗ = x̂φx(x, y, z)e
ikxz + ŷφy(x, y, z)e

ikyz (2.14)

όπου kx, ky αντιστοιχούν στις συνιστώσες πόλωσης των αντί-
στοιχων διευθύνσεων. Αν υποθέσουμε ότι οι κατανομές φx, φy

εξελίσσονται πολύ αργά (στην κλίμακα του μήκους κύματος)
κατά τη διάδοση στον z άξονα (slowly varying envelope ap-
proximation (SVEA)), τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τη
συνθήκη:

ki

∣∣∣∣∂φi

∂z

∣∣∣∣ ≫ ∣∣∣∣∂2φi

∂z2

∣∣∣∣ (2.15)

Αντικαθιστώντας στην εξ.(2.4) και μέσω της θεώρησης της
αργά μεταβαλλόμενης κυματικής κατανομής (2.15), προκύπτει
η παραξονική κυματική εξίσωση περίθλασης:

i
∂φi

∂z
+

1

2ki
∇2

⊥φi +
1

2ki
{k20n̂2

ii(x, y)− k2i }φi = 0 (2.16)

26



Κατά παρόμοιο τρόπο εργαζόμαστε για τον υπολογισμό της

μη-γραμμικής ηλεκτρικής πόλωσης. ΄Εχοντας υποθέσει μονο-
χρωματικό πεδίο (δηλαδή ω1 = ω2 = ω3), μακριά από τη
συχνότητα συντονισμού του υλικού ώστε να ελαχιστοποιηθούν

οι μη γραμμικές απώλειες, o χ(3)
είναι τανυστής πραγματικών

αριθμών. Επιπλέον εφόσον επικεντρώνουμε στην προσομοιώση
της εξάρτησης του δείκτη διάθλασης από την ένταση του πεδίου,
μας ενδιαφέρουν οι όροι ανάλογοι των e±jωt(π.χ οι όροι ανάλο-
γοι των e±3jωt

προσομοιώνουν τη γέννεση τρίτων αρμονικών).
Επομένως μπορούμε να γράψουμε:

PNL
i = ε0

8

∑
jkl

{{
χ
(3)
ijkl(−ω)Ej(ω)E

∗
k(−ω)El(ω)

+χ
(3)
ijkl(−ω)E∗

j (−ω)Ek(ω)El(ω) + χ
(3)
ijkl(−ω)Ej(ω)Ek(ω)E

∗
l (−ω)

}
e−jωt

+

{
χ
(3)
ijkl(ω)E

∗
j (−ω)Ek(ω)E

∗
l (−ω) + χ

(3)
ijkl(ω)Ej(ω)E

∗
k(−ω)E∗

l (−ω)

+χ
(3)
ijkl(ω)E

∗
j (−ω)E∗

k(−ω)El(ω)

}
ejωt

}
(2.17)

Συνεπώς για τα πλάτη των πεδίων ισχύει:

PNL
i = ε0

4

∑
jkl

{
χ
(3)
ijkl(−ω)Ej(ω)E

∗
k(−ω)El(ω)

+χ
(3)
ijkl(−ω)E∗

j (−ω)Ek(ω)El(ω) + χ
(3)
ijkl(−ω)Ej(ω)Ek(ω)E

∗
l (−ω)

}
(2.18)

Οπότε για την x συνιστώσα ενός επιπέδου μονοχρωματικού κύ-
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ματος, διαδιδόμενου στη z διεύθυνση, προκύπτει:

PNL
x = ε0

4

{
3χ

(3)
xxxx|Ex|2Ex + 2(χ

(3)
xxyy + χ

(3)
xyxy + χ

(3)
xyyx)|Ey|2Ex

+(χ
(3)
xxyy + χ

(3)
xyxy + χ

(3)
xyyx)E2

yE
∗
x + 3χ

(3)
xyyy|Ey|2Ey

+2(χ
(3)
xxxy + χ

(3)
xyxx + χ

(3)
xxyx)|Ex|2Ey + (χ

(3)
xxxy + χ

(3)
xyxx + χ

(3)
xxyx)E2

xE
∗
y

}
(2.19)

Τυπικά υλικά που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των κυ-

ματοδηγών, όπως τα AlGaAs, LiNbO3, παρουσιάζουν κυβική,
τετραγωνική ή εξαγωνική κρυσταλλική συμμετρία, των οποίων
ο χ(3)

τανυστής παρουσιάζει μόνο 4 μη μηδενικά στοιχεία [5],

τα χ
(3)
xxxx, χ

(3)
xxyy, χ

(3)
xyxy, χ

(3)
xyyx, απλοποιώντας τις x, y συνιστώσες

της ηλεκτρικής πόλωσης ως εξής:

PNL
x =

3aε0
4

{|Ex|2Ex +
2b

3a
|Ey|2Ex +

b

3a
E2

yE
∗
x} (2.20a)

PNL
y =

3aε0
4

{|Ey|2Ey +
2b

3a
|Ex|2Ey +

b

3a
E2

xE
∗
y} (2.20b)

με a = χ
(3)
xxxx, b = χ

(3)
xxyy + χ

(3)
xyxy + χ

(3)
xyyx, σταθερές οι οποίες

είναι ίσες στα ισοτροπικά υλικά [6]. Επιπροσθέτως όταν οι δι-
αδιδόμενες συχνότητες απέχουν κατά πολύ από την συχνότητα

συντονισμού και το υλικό δεν έχει απώλειες, η επιδεκτικότητα
μπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητη της συχνότητας. Σε αυτήν

την περίπτωση, λόγω της συμμετρίας Kleinman των στοιχείων
του τανυστή υπό τυχαίες αντιμεταθέσεις των δεικτών του,
ο αριθμός των ανεξάρτητων στοιχείων του μειώνεται σε δύο

(χ
(3)
xxxx, χ

(3)
xxyy = χ

(3)
xyxy = χ

(3)
xyyx).
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Στη συνέχεια, εισάγοντας στην εξ.(2.4) τον όρο μη-γραμμικό-
τητας προκύπτει:

∇2Ex + k20n̂
2
xx(x, y)Ex +

3ak20
4

{ 2b
3a

|Ey|2Ex +
b

3a
E2

yE
∗
x} = 0

(2.21a)

∇2Ey + k20n̂
2
yy(x, y)Ey +

3ak20
4

{ 2b
3a

|Ex|2Ey +
b

3a
E2

xE
∗
y} = 0

(2.21b)

όπου ορίσαμε:

n̂2
ii(x, y) = n2

ii(x, y) +
3a

4
|Ei|2 (2.22)

Θέτοντας :

n̂ii(x, y) = nii(x, y) + n2i(x, y)|Ei|2 (2.23)

και με την ρεαλιστική υπόθεση nii >> n2i, λαβάνουμε:

n̂2
ii(x, y) = n2

ii(x, y) + 2nii(x, y)n2i(x, y)|Ei|2 (2.24)

nii το δείκτης διάθλασης του γραμμικού υλικού και

n2i =
3a

8nii(x, y)
=

3χ
(3)
xxxx

8nii(x, y)
(2.25)

Το πρόσημο του n2i καθορίζει κατά πόσο η μη-γραμμικότητα
θα αυτο-εστιάζει (self-focusing) ή θα αυτο-αφεστιάζει (self-
defocusing) τη δέσμη και είναι χαρακτηριστικό του εκάστοτε
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υλικού. Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι εξ.(2.21) μας δίνουν:

∇2Ex + k20n̂
2
xx(x, y)Ex

+ 2k20nxx(x, y)n2x(x, y){|Ex|2Ex +
2b

3a
|Ey|2Ex +

b

3a
E2

yE
∗
x} = 0

(2.26a)

∇2Ey + k20n̂
2
yy(x, y)Ey

+ 2k20nyy(x, y)n2y(x, y){|Ey|2Ey +
2b

3a
|Ex|2Ey +

b

3a
E2

xE
∗
y} = 0

(2.26b)

Τέλος, θεωρώντας, όπως και στην γραμμική περίπτωση,
επίπεδο κύμα της μορφής της εξ.(2.14) και αντικαθιστώντας
στις εξ.(2.26) (με παραδοχή ισχύος της SVEA), λαμβάνουμε τις
παραξονικές εξισώσεις σε μη-γραμμικά υλικά:

i
∂φx

∂z
+

1

2kx
∇2

⊥φx +
1

2kx
{k20n̂2

xx(x, y)− k2xx}φx

+ nxx(x, y)n2x(x, y)
k20
kx

{
|φx|2φx +

2b

3a
|φy|2φx +

b

3a
φ2
yφ

∗
xe

i2(ky−kx)

}
= 0

(2.27a)

i
∂φy

∂z
+

1

2ky
∇2

⊥φy +
1

2ky
{k20n̂2

yy(x, y)− k2yy}φy

+ nyy(x, y)n2y(x, y)
k20
ky

{
|φy|2φy +

2b

3a
|φx|2φy +

b

3a
φ2
xφ

∗
ye

i2(kx−ky)

}
= 0

(2.27b)
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2.2 Θεωρία συζευγμένων ρυθμών

Επανερχόμενοι στις εξισώσεις Maxwell, θεωρώντας τους
φασιθέτες των πεδίων E⃗n, H⃗n, και τους αντίστοιχους των δια-
ταραγμένων, λόγω σύζευξης με τους γειτονικούς κυματοδηγούς,
μονοχρωματικών πεδίων E⃗

′
, H⃗

′
, λαμβάνουμε:

∇× E⃗n = iωµ0H⃗n (2.28a)

∇× H⃗n = −iωεnE⃗n (2.28b)

∇× E⃗
′
= iωµ0H⃗

′
(2.28c)

∇× H⃗
′
= −iω(ε

′
E⃗

′
+ P⃗

′NL) (2.28d)

όπου ε
′
η διαταραγμένη γραμμική επιδεκτικότητα, εn η γραμμική

επιδεκτικότητα του κυματοδηγού n (για τη γενική περίπτωση
όπου έχουμε σύζευξη διαφορετικών κυματοδηγών), ενώ P⃗

′NL

αναπαριστά τη μη-γραμμική, διαταραγμένη, ηλεκτρική πόλωση.
Θεωρούμε το αδιατάρακτο Η/Μ πεδίο ενός ρυθμού n ενός κυ-
ματοδηγού, διαδιδόμενου στον z άξονα:

E⃗n =
∑
r

Enrr̂ =
∑
r

enr(x, y)e
iknrz r̂ (2.29a)

H⃗n =
∑
r

Hnrr̂ =
∑
r

hnr(x, y)e
iknrz r̂ (2.29b)

όπου e⃗nr(x, y), h⃗nr(x, y) η εγκάρσια πεδιακή κατανομή του ρυθ-
μού n στη διεύθυνση r, και knr, η μιγαδική σταθερά διάδοσης του
ρυθμού n, για τη γενική περίπτωση κυματοδηγού με απώλειες.
Το διαταραγμένο πεδίο αντίστοιχα, μπορεί να γραφεί ως υπέρ-
θεση όλων των, υποστηριζομένων από τη διάταξη, ρυθμών, ως
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εξής:

E⃗
′
=

∑
m,r

umr(z)emr(x, y)e
ikmrz r̂ (2.30a)

H⃗
′
=

∑
m,r

u
′
mr(z)hmr(x, y)e

ikmrz r̂ (2.30b)

με umr(z) το μιγαδικό πλάτος του ρυθμού του κυματοδηγού m
στη διεύθυνση r, ενώ εν γένει ισχύει umr = u

′
mr′ . Επίσης

θεωρούμε ότι η παραγόμενη κυματομορφή έχει πόλωση στο xy
επίπεδο (umz = u

′
mz = 0). Εισάγοντας τις εξ.(2.30) στις

εξ.(2.28(c),(d)), μετά από πράξεις προκύπτει:

∇×
∑
m,r

umr(z)emr(x, y)e
ikmrz r̂ = iωµ0H⃗

′
=⇒

∑
m,r

dumr

dz
ẑ× Emrr̂ = 0 =⇒

∑
m

dumr

dz
ẑ× Emrr̂ = 0 (2.31)

∇×
∑
m,r

u
′
mr(z)hmr(x, y)e

ikmrz r̂ = −iω(ε
′
E⃗

′
+ P⃗

′NL) =⇒

∑
m,r

du
′
mr

dz
ẑ×Hmrr̂+ iω

∑
m,r

umr(ε
′ − εmr)Emrr̂+ iωP⃗

′NL = 0 ⇒

∑
m

du
′
mr

dz
ẑ×Hmrr̂+ iω

∑
m

umr(ε
′ − εmr)Emrr̂+ iωP⃗

′NL
r = 0

(2.32)
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Στη συνέχεια ορίζουμε την, προφανώς μηδενική, ποσότητα:

�

S

{E∗
nrr̂ · (2.32)− (2.31) · H⃗∗

n} dx dy = 0 (2.33)

με r(= x, y). Εισάγοντας τις εξ.(2.31), (2.32), λαμβάνουμε:

�

S

E∗
nrr̂

(∑
m

dumr

dz
ẑ×Hmrr̂

)
dx dy

+ iω

�

S

E∗
nrr̂

∑
m

umr(ε
′ − εm)Emr dx dy + iω

�

S

E∗
nrP

′NL
r dx dy

−
�

S

∑
r

H∗
nrr̂

(∑
m

dumr

dz
ẑ× Emrr̂

)
dx dy = 0 =⇒

− dunr
dz

�

S

(
Enrr̂×H∗

nr′ r̂
′
)
ẑ dx dy

−
∑

m ̸=n,r′

dumr

dz

�

S

(
Emrr̂×H∗

nr′ r̂
′
)
ẑ dx dy

+ iω

�

S

P
′NL
r E∗

nr dx dy + iωunr

�

S

(ε
′ − εnr)|Enr|2 dx dy

+ iω
∑
m ̸=n

umr

�

S

(ε
′ − εmr)EmrE

∗
nr dx dy = 0

(2.34)
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Επομένως η εξέλιξη του ρυθμού n, στη διεύθυνση r, έχει ως
εξής:

− dunr
dz

− 1

2pn

∑
m ̸=n,r′

dumr

dz

�

S

(
Emrr̂×H∗

nr′ r̂
′
)
ẑ dx dy

+
iω

2pn

�

S

P
′NL
r E∗

nr dx dy +
iω

2pn
unr

�

S

(ε
′ − εnr)|Enr|2 dx dy

+
iω

2pn

∑
m̸=n

umr

�

S

(ε
′ − εmr)EmrE

∗
nr dx dy = 0 (2.35)

όπου:

2pn =

�

S

(
Enrr̂×H∗

nr′ r̂
′
)
ẑ dx dy (2.36)

Αναφορικά με τον υπολογισμό της διαταραγμένης, μη γραμ-
μικής, ηλεκτρικής πόλωσης, P

′NL, ο αναλυτικός υπολογισμός
για τη γενική περίπτωση είναι ιδιαίτερα πολύπλοκος χωρίς να

προσφέρει στην κατανόηση της δυναμικής των παραγόμενων εξι-
σώσεων. Στα πλαίσια της θεωρητικής μας διερεύνησης εξάγε-
ται ο όρος της μη-γραμμικότητας σε δύο περιπτώσεις οπτικών
διατάξεων, σε αυτή του ασύμμετρου διμερούς και στην αντί-
στοιχη του πλέγματος πανομοιότυπων κυματοδηγών. Για την
περίπτωση του διμερούς, αρχικά θεωρούμε δύο διαφορετικούς
κυματοδηγούς, με πόλωση του ηλεκτρικού πεδίου στον x άξονα
(Ey = 0). Η x συνιστώσα του μη-γραμμικού όρου της εξ.(2.35)
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για τον κυματοδηγό n = 1 προκύπτει από την εξ.(2.20a):

P
′NL
x E∗

1x =
3aε0
4

{|E′
nx|2E

′
nxE

∗
1x} =⇒

P
′NL
x E∗

1x =
3aε0
4

{|
∑
m

umxemxe
ikmxz|2

∑
m

umxemxe
ikmxz}E∗

1x

=
3aε0
4

|u1xe1xeik1xz + u2xe2xe
ik2xz|2(u1x|e1x|2+u2xe2xe

∗
1xe

i(k2x−k1x)z)

=
3aε0
4

u1x(|u1x|2|e1x|4+2|u2x|2|e2x|2|e1x|2) + ............ =⇒

ω

2p1

�

S

P
′NL
x E∗

1x dx dy = u1xγ1x(|u1x|2+σ1x|u2x|2)

όπου και αγνοήθηκαν οι όροι ταχέως μεταβαλλόμενης φάσης. Επομένως

για τυχαία διεύθυνση r στον κυματοδηγό n έχουμε:

ω

2pn

�

S

P
′NL
r E∗

nr dx dy = unrγnr(|unr|2+σnr|un′r|2)

(2.37)
όπου ορίσαμε την παράμετρο SPM(self-phase modulation):

γnr =
3αε0ω

8pn

�

S

|enr|4 dx dy (2.38)

και την παράμετρο XPM(cross-phase modulation) αντίστοιχα:

σnr =
3αε0ω

4pn

�

S

|enr|2|en′r|2 dx dy (2.39)
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Για τον υπολογισμό του της μη-γραμμικότητας του πλέγμα-
τος πανομοιότυπων κυματοδηγών, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι
η μη-γραμμική διαταραχή σε κάθε κυματοδηγό προκαλείται σε
μεγαλύτερο ποσοστό από την αλληλεπίδραση μεταξύ των ρυθμών

του ίδιου κυματοδηγού. Η αλληλεπίδραση με ρυθμούς άλλων
κυματοδηγών είναι κατά πολύ ασθενέστερη λόγω του μικρού

ποσοστού αλληλοκάλυψής τους (εφόσον έχουμε επικάλυψη του
πεδίου του κυματοδηγού n με τα διαρρέοντα πεδία των αντίστοι-
χων γειτονικών). Επομένως, καθώς έχουμε θεωρήσει μονορυθ-
μικούς κυματοδηγούς, η συμβολή στη μη-γραμμική διαταραχή
όλων των κυματοδηγών, εκτός m = n, μπορεί να αγνοηθεί,
δίνοντας:

P
′NLE∗

nr =
3aε0
4

{
unr|unr|2|enr|4+

2b

3a
unr|unr′ |2|enr|2|enr′ |2

+
b

3a
u∗nru

2
nr′e

2
nr′e

∗2
nre

i2(knr′−knr)z

}
(2.40)

Οι νέοι ρυθμοί που γεννιούνται, θεωρητικά, θα έχουν
διαφορετικές σταθερές διάδοσης, (k

′
nx, k

′
ny). Στην ιδανική

περίπτωση που οι σταθερές διάδοσης παραμείνουν, υποθέτοντας
ισοτροπικoύς κυματοδηγούς (knx = kny, unx = uny) και πόλωση
στον x άξονα, προκύπτει από την εξ.(2.35), η τελική σχέση για
τους νέους ρυθμούς (Anx = unxe

iknxz) :

i
dAnx

dz
+ knxAnx + i

∑
m̸=n

cmnxy
dAmx

dz
+

∑
m ̸=n

cmnxykmxAmx

+ χnxAnx +
∑
m ̸=n

κnmxAmx + γnxAnx|Anx|2= 0 (2.41)
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όπου ο συντελεστής αλλαγής φάσης, χnr, αντιστοιχεί στην αλ-
λαγή της σταθεράς διάδοσης kn λόγω της σύζευξης των ρυθμών:

χnr =
ω

4Pn

�

S

(ε
′ − εn)|enr|2 dx dy (2.42)

ο γραμμικός συντελεστής σύζευξης, κmn, μεm ̸= n, αντιστοιχεί
στη διαρροή ισχύος από τoν κυματοδηγό m στον κυματοδηγό n:

κnmr =
ω

4Pn

�

S

(ε
′ − εm)emre

∗
nr dx dy (2.43)

ο μη-γραμμικός συντελεστής σύζευξης γn, ο οποίος αντιπροσω-
πεύει τα φαινόμενα μη-γραμμικότητας, είναι ίσος με:

γnr =
3aε0ω

16Pn

�

S

|enr|4 dx dy (2.44)

και τέλος ο συντελεστής cmnrr′ , ο οποίος ποσοτικοποιεί την
αποδοτικότητα της διέγερσης του κυματοδηγού n από τον m:

cmnrr′ =
1

4Pn

∑
r,r′

�

S

(e∗nr′ r̂
′ × hmrr̂+ emrr̂× h∗nr′ r̂

′
)ẑ dx dy

(2.45)

με την ισχύ του κυματοδηγούμενου ρυθμού να ορίζεται ως:

Pn =
1

4

∑
r,r′

�

S

(e∗nr′ r̂
′ × hnrr̂+ enrr̂× h∗nr′ r̂

′
)ẑ dx dy (2.46)

Σε ένα πλέγμα κυματοδηγών, πλήθος πανομοιότυπων κυ-
ματοδηγών ενσωματώνονται σε ένα υλικό, σε μικρή απόσταση
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Εικόνα 2.2: Σχηματική απεικόνιση μονοδιάστατου πλέγματος
κυματοδηγών. Τα πράσινα βέλη αντιστοιχούν στη σύζευξη των
κυματοδηγών με τους πλησιέστερους γείτονες. Το κόκκινο

βέλος δείχνει την αποσύζευξη του κεντρικού κυματοδηγού σε

μεγαλύτερες τιμές ισχύος.

D μεταξύ τους έτσι ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή σύζευξη.
Κατ’ αυτόν τον τρόπο δημιουργείται μια διάταξη μονορυθμικών,
με βηματική κατανομή του δείκτη διάθλασης, κυματοδηγών
όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.2. Αρχικά θεωρούμε ισοτροπικό,
ομογενές υλικό χωρίς απώλειες (η ηλεκτρική επιδεκτικότητα ε εί-
ναι πραγματικός αριθμός). Η απουσία απωλειών μας επιτρέπει να
εφαρμόσουμε το θεώρημα αμοιβαιότητας του Lorentz σύμφωνα
με το οποίο, για διάδοση 2 διαφορετικών ρυθμών (m ̸= n), σε
κυματοδηγούς ίδιου υλικού χωρίς απώλειες, ισχύει:

�

S

(−→e ∗
n ×

−→
h m +−→e m ×

−→
h

∗
n)ẑ dS = 0 (2.47)

από όπου εξάγεται και η ορθογωνιότητα των κυματοδηγούμενων
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ρυθμών:

1

4

�

S

(−→e ∗
n ×

−→
h m +−→e m ×

−→
h

∗
n)ẑ dS = Pn ∗ δmn (2.48)

με Pn, τη μέση ισχύ του κυματοδηγούμενου, στη διεύθυνση z,
ρυθμού n και δmn, το δέλτα του Kronecker. Πέραν του μηδενι-
σμού των συντελεστών cmnrr′ , θεωρούμε ότι η σύζευξη των πλη-
σιέστερων γειτόνων είναι κατά πολύ ισχυρότερη των υπόλοιπων

κυματοδηγών. Επομένως λαμβάνουμε υπόψη μόνο τη γραμμική
σύζευξη του κυματοδηγού n με τους n − 1 και n + 1. Τέλος
ο συντελεστής αλλαγής φάσης χn μπορεί να αγνοηθεί, καθώς
η χωρική επικάλυψη του όρου |en|2 με τον όρο (ε′ − εn) είναι
κατα πολύ μικρότερη από την αντίστοιχη των όρων eme∗n και
(ε′ − εm) στον γραμμικό συντελεστή σύζευξης κmn. Κατ’αυτόν
τον τρόπο η εξ.(2.41), για πόλωση του πεδίου στον x άξονα,
δίνει την διακριτή μη-γραμμική εξίσωση Schrödinger (DNLS):

i
dAn

dz
+ βAn + κ(An+1 +An−1) + γ|An|2An = 0 (2.49)

όπου β η, κοινή για όλους τους κυματοδηγούς, σταθερά διά-
δοσης.
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2.3 Δυναμική της κυματικής διάδοσης

σε συστοιχίες γραμμικών κυμα-

τοδηγών

Για την διερεύνηση της δυναμικής σε μια συστοιχία γραμ-

μικών κυματοδηγών, αγνοούμε τα φαινόμενα μη-γραμμικότητας
(γn = 0) και εφαρμόζουμε διέγερση ενός μόνο κυματοδηγού, με
το αρχικό εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο να περιγράφεται ως:

En =

{
E0 , n = 0
0 , n ̸= 0

(2.50)

Θεωρώντας γενική λύση της μορφής:

En(z) = fn(z)e
iβz (2.51)

και αντικαθιστώντας στην εξ.(2.49) προκύπτει:

i
dfn(z)

dz
= κ(fn−1(z) + fn+1(z)) (2.52)

Σχέση, η οποία οδηγεί στην αναδρομική σχέση Bessel (J
′
n =

(Jn−1−Jn+1)
2 ) ως εξής:

in

2κ

dfn(z)

dz
=

in−1fn−1(z)− in+1fn+1(z)

2
⇒ fn(2κz) = AinJn(2κz) (2.53)

όπου A, τυχαία σταθερά. Λαμβάνοντας υπόψη και την αρχική
συνθήκη (E0(0) = E0), προκύπτει η τελική λύση:

En(z) = inE0Jn(2κz)e
iβz (2.54)
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Παρατηρούμε ότι, λόγω των ιδιοτήτων της συνάρτησης
Bessel 1ου είδους, Jn, κατά την διάδοση της δέσμης η
μέγιστη ισχύς εντοπίζεται σε 2 λοβούς οι οποίοι σταδιακά
απομακρύνονται από τον κεντρικό κυματοδηγό, εν αντιθέσει με
την περίπτωση της διάδοσης σε συνεχές υλικό, όπου η μέγιστη
ισχύς εντοπίζεται στο κέντρο της διαδιδόμενης δέσμης. Οι

παρατηρήσεις μας επιβεβαιώνονται και από τα αποτελέσματα της

αριθμητικής προσομοίωσης, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.3.

Συνεχίζοντας τη διερεύνηση της δυναμικής στο γραμμικό

πλέγμα, θεωρούμε ένα άπειρο επίπεδο κύμα της μορφής:

En(z) = φne
inkxDeikzz (2.55)

με D την απόσταση μεταξύ γειτονικών κυματοδηγών, kx τη στα-
θερά διάδοσης στην x διεύθυνση, kz τη σταθερά διάδοσης στην z
διεύθυνση και φn τυχαία κατανομή. Ο όρος kxD αντιστοιχεί στη
διαφορά φάσης μεταξύ δύο παράπλευρων κυματοδηγών ορίζοντας

ένα κυματοδιάνυσμα Bloch στη ζώνη Brillouin. Πειραματικά,
αυτή η διαφορά φάσης επιτυγχάνεται εισάγοντας τη δέσμη στο

πλέγμα υπό γωνία θ. Για την εξαγωγή της σχέσης περίθλασης,
θεωρώντας σταθερή, ομοιόμορφη κατανομή (φn = φ), αντικα-
θιστούμε την αρχική κατανομή του πεδίου στην εξ.(2.49) (για
γραμμικό πλέγμα, οπότε γn = 0), απ’ όπου και λαμβάνουμε τη
σχέση περίθλασης μονοδιάστατου πλέγματος [7] (Εικόνα 2.4):

kz = β + 2κcos(kxD) (2.56)

Για μια ποιοτική εκτίμηση της δυναμικής μιας δέσμης, θεω-
ρούμε το διακριτό πεδίο :

En(z) = φn(z)e
inkxD (2.57)

41



(a) (b)

(c)

Εικόνα 2.3: (a),(b) Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής του
πλάτους κατά τη διέγερση ενός μόνο κυματοδηγού για τιμές

παραμέτρων α = 0, β = 0, κ = 0.25. (c) Διακρίνεται η χαρακτη-
ριστική διατομή, με τη μέγιστη ισχύ να εντοπίζεται σε 2 λοβούς
για κάθε χωρικό σημείο της διάδοσης.

και αντικαθιστώντας στην εξ.(2.49), λαμβάνουμε:

i
dφn

dz
+ βφn + κ(φn+1e

ikxD + φn−1e
−ikxD) = 0 (2.58)
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Εικόνα 2.4: Γραφική αναπαράσταση σχέσης περίθλασης

μονοδιάστατου, γραμμικού πλέγματος στην 1η ζώνη Brillouin
(−π ≤ kxD ≤ π).
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Τα χαρακτηριστικά της δυναμικής της κυματικής διάδοσης

γίνονται ευκρινέστερα εξάγοντας το συνεχές όριο της διακριτής

κατανομής φn, το οποίο προσεγγίζεται αναπτύσσοντας κατά
Taylor :

φn±1 = φ±Dφx +
D2

2
φxx (2.59)

όπου φx και φxx, η 1η και 2η παράγωγος της φ ως προς x
αντίστοιχα. Εισάγοντας το ανάπτυγμα Taylor στην εξ.(2.58)
προκύπτει η εξής προσέγγιση της της δυναμικής της δέσμης:

i

{
∂φ

∂z
+ vx

∂φ

∂x

}
+ αφ− γ

2

∂2φ

∂x2
= 0 (2.60)

με τις σταθερές α, vx, γ, να ορίζονται ως εξής:

vx = 2κDsin(kxD) (2.61a)

α = β + 2κcos(kxD) (2.61b)

γ = −2κD2cos(kxD) (2.61c)

Η σταθερά vx δίνει την εγκάρσια, ομαδική ταχύτητα διά-
δοσης της δέσμης στο πλέγμα. Επομένως για διαφορά φάσης
μεταξύ γειτονικών κυματοδηγών διάφορη του 0, η δέσμη διαδίδε-
ται υπό γωνία θ, αποκλίνοντας από την αρχική της διεύθυνση. Η
σταθερά α αντιστοιχεί στη σταθερά διάδοσης της δέσμης kz, ενώ
η γ αντιπροσωπεύει τον δείκτη περίθλασης και περιγράφει πόσο
γρήγορα η δέσμη διασπείρεται κατά τη διάδοσή της. Επιλέγοντας
κατάλληλα τη διαφορά φάσης δίνεται η δυνατότητα διαμόρφωσης

δέσμης με την επιθυμητή εγκάρσια ταχύτητα και περίθλαση. Οι
θεωρητικές παρατηρήσεις επιβεβαιώνονται και από τα αποτελέ-
σματα της αριθμητικής προσομοίωσης (Εικόνες 2.5-2.6).
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(a) (b)

Εικόνα 2.5: (a),(b) Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής του
πλάτους κατά τη διάδοσης διακριτής γκαουσιανής κατανομής,
χωρίς αρχική φάση (kxD = 0, κ = 0.2). Παρατηρείται ότι η
εγκάρσια ομαδική ταχύτητα είναι μηδενική, ενώ η συμπεριφορά
της περίθλασης είναι παρόμοια με την αντίστοιχη της συνεχούς

γκαουσιανής κατανομής.

Κατά τη διάδοση ενός πεδίου στη διεύθυνση z, σε κάθε
εγκάρσια συνιστώσα kx προστίθεται φάση φ = kzz, με την αντι-

στοιχή μετακίνησή της να είναι ίση με ∆x = −∂kz
∂kx

z. Επομένως

κάνοντας χρήση βασικής γεωμετρίας, η γωνία θ της διεύθυνσης
της δέσμης στο πλέγμα προκύπτει ως εξής:

tanθ =
∆x

∆z
= −∂kz

∂kx
(2.62)

Αν θεωρήσουμε ότι η διάδοση του κύματος στον z άξονα δίνει
διαδοχικά στιγμιότυπα της αντίστοιχης διάδοσης του κύματος

στον x άξονα, τότε η εγκάρσια ομαδική ταχύτητα vx είναι ίση
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(a) (b)

Εικόνα 2.6: (a),(b) Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής του
πλάτους κατά τη διάδοση διακριτής γκαουσιανής κατανομής με

αρχική φάση (kxD = π
2 , κ = 0.2). Παρατηρείται μη μηδενική

εγκάρσια ομαδική ταχύτητα, ενώ η περίθλαση είναι η ελάχιστη
δυνατή, με το άνοιγμα της δέσμης να οφείλεται αποκλειστικά σε
όρους 3ης, και ανωτέρας, τάξης του αναπτύγματος Taylor, οι
οποίοι και αγνοήθηκαν στους θεωρητικούς υπολογισμούς.

με:

vx = tanθ = −∂kz
∂kx

(2.63)

η οποία μέσω της εξ.(2.61(a)) οδηγεί στη σχέση:

θ = tan−1

(
2κDsin(kxD)

)
(2.64)

Η εξ.(2.64) συσχετίζει τη γωνία διεύθυνσης θ με τη διαφορά
φάσης kxD. Η γραφική της αναπαράσταση καθώς και η σύγκρισή
της με τα αποτελέσματα της αριθμητικής προσομοίωσης δίνονται

στην Εικόνα 2.7.
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Εικόνα 2.7: Γράφημα γωνίας διεύθυνσης δέσμης συναρτήσει
αρχικής φάσης, kxD, στο διάστημα 0 ≤ kxD ≤ 2π, με τιμές
παραμέτρων D = 1, κ = 0.25.
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2.4 Συστοιχίες μη-γραμμικών κυματο-
δηγών - Διακριτά σολιτόνια

Σε υλικά όπου λαμβάνει χώρα φαινόμενο Kerr (μη-γραμμικά
υλικά) ο δείκτης διάθλασης εξαρτάται από την ισχύ της εκάστοτε
δέσμης. Με την αύξηση της ισχύος ο δείκτης διάθλασης δι-
αταράσσεται, δημιουργώντας τοπικές ατέλειες-περιοχές διαφορε-
τικού δείκτη διάθλασης. Αν οι συγκεκριμένες τοπικές ατέλειες
έχουν μεγαλύτερο δείκτη διάθλασης από το μη διαταραγμένο

υλικό τότε η δέσμη αυτο-εστιάζεται, στην αντίθετη περίπτωση
έχουμε αυτο-αφεστίαση της δέσμης. Σε υλικά όπου κυριαρ-
χούν τα φαινόμενα αυτοεστίασης, είναι δυνατή η εξισορρόπησή
τους με τα φαινόμενα αφεστίασης που προκαλεί η περίθλαση,
με αποτέλεσμα η δέσμη να διαδίδεται χωρίς να εστιάζεται ή να

περιθλάται, έχουμε δηλαδή τη δημιουργία ενός διακριτού χωρικού
σολιτονίου.
Εξετάζοντας την κυματική δυναμική στο πλέγμα μη-γραμμικών

κυματοδηγών, αρχικά προσομοιώνουμε την βηματική κατανομή
του δείκτη διάθλασης της διάταξης κυματοδηγού-περιβλήματος
(Εικόνα 2.8):

n(x, y) = n0 + δf(r) (2.65)

όπου n0 ο δείκτης διάθλασης του υλικού του περιβλήματος και

f(r) συνάρτηση που προσομοιώνει τη βηματική κατανομη του
δείκτη διάθλασης στη διάταξη. Σε τυπικούς κυματοδηγούς η
διαφορά δείκτη διάθλασης δ είναι της τάξης του 10−3

επομένως

προσεγγιστικά προκύπτει:

n2(x, y) ≃ n2
0 + 2δf(r) (2.66a)

k ≃ k0n0 (2.66b)
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Εικόνα 2.8: (a)Σχηματική απεικόνιση κυλινδρικού κυματοδηγού
ενσωματομένου σε υλικό.(b) Γραφική παράσταση κατανομής
δείκτη διάθλασης στη διατομή της διάταξης.

Συνεπώς για πόλωση στον x άξονα η εξ.(2.27) γίνεται:

i
∂φ

∂z
+

1

2k
∇2

⊥φ+ k0δf(r)φ+ n2k0|φ|2φ = 0 (2.67)

Στα πλαίσια της διερεύνησής μας υπολογίζουμε το θεμελιώδες

χωρικό σολιτόνιο στο διακριτό πλέγμα. Αρχικά διακριτοποιώντας
τη 2η παραγώγο του φ (φxx ≃ (φn+1+φn−1−2φn)/∆x2), και με
κατάλληλη επιλογή σταθερών, η παραξονική εξίσωση μας οδηγεί
στην διακριτή μη-γραμμική εξίσωση Schrödinger (DNLS):

i
dφn

dz
+ βφn + κ(φn+1 + φn−1) + n2k0|φn|2φn = 0 (2.68)

Στη συνέχεια αναπτύσσοντας κατά Taylor όπως και στην
περίπτωση του πλέγματος γραμμικών κυματοδηγών λαμβάνουμε

το συνεχές όριο της διακριτής εξίσωσης:

i

{
∂φ

∂z
+ vx

∂φ

∂x

}
+ αφ+ γ

∂2φ

∂x2
+ n2k0|φ|2φ = 0 (2.69)

όπου οι σταθερές α, vx, γ ορίζονται όπως στις εξ.(2.61).
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Για την εξαγωγή της αναλυτικής λύσης του θεμελιώδους

σολιτονίου, θεωρούμε vx = 0, δηλαδή απουσία εγκάρσιας κίνησης
του κυματοπακέτου. ΄Εστω λύση της μορφής:

φ = φ(x)ei(µ+α)z (2.70)

Εισάγοντας στην εξ.(2.69) λαμβάνουμε:

φ
′′
=

µ

γ
φ− n2k0

γ
φ3 =⇒ 2φ

′
φ

′′
= 2

µ

γ
φ

′
φ− 2

n2k0
γ

φ3φ
′
=⇒

φ
′2 =

µ

γ
φ2 − n2k0

2γ
φ4 =⇒ Φ

′
= ±Φ

√
1− Φ2

(2.71)
όπου έγινε η αντικατάσταση:

Φ(ξ) =

√
n2k0
2µ

φ(ξ), με ξ =

√
µ

γ
x (2.72)

Η εξ.(2.71) αντιστοιχεί στην παράγωγο της sech(x), άρα
μετά από την απαιτούμενη διακριτοποίηση, συγκεντρωτικά,
προκύπτει:

φn(z) =

√
2µ

n2k0
sech(

√
µ

γ
nD)ei(µ+α)z (2.73)

όπου x = nD, με το πλάτος της δέσμης να είναι ίσο με

w0 =
√

κ
µ . ΄Οπως παρατηρούμε και από τα αποτελέσματα της

αριθμητικής προσομοίωσης (Εικόνα 2.9), κατά τη διάδοση της
σολιτονικής δέσμης δεν παρουσιάζονται σημαντικές αλλαγές στη

χωρική κατανομή της, με το μέγιστο να συναντάται στο κέντρο
καθ’όλο το μήκος διαδρομής της.
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Εικόνα 2.9: Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής του πλά-
τους κατά τη διάδοση, θεμελιώδους, διακριτού, χωρικού σολι-
τονίου για τιμές παραμέτρων k0n2 = 1, µ = 0.0005, κ = γ = 0.1.
Παρατηρείται ότι η χωρική κατανομή της δέσμης παραμένει στα-

θερή κατά τη διάδοσή της στο πλέγμα κυματοδηγών.
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Κεφάλαιο 3

Ο ασύμμετρος, μη-γραμμικός,

ενεργός συζεύκτης

Οι συζεύκτες αποτελούν βασικά στοιχεία φωτονικών διατάξε-
ων με πλήθος εφαρμογών, όπως τα φωτονικά ολοκληρωμένα κυ-
κλώματα, οι οπτικοί απομονωτές και οι εφαρμογές μονοκατευθυ-
ντικής διάδοσης. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η διερεύνηση,
δυνητικά χρήσιμων σε πρακτικές εφαρμογές, ιδιοτήτων των
συζευκτών, όπως η μη-γραμμικότητα (διάδοση εξαρτώμενη από
την διαδιδόμενη ισχύ), η ασυμμετρία (διαφορετικοί κυματοδηγοί
στο διμερές) και η ενεργότητα (λόγος κέρδους/απωλειών̸= 1).
Στα πλαίσια του κεφαλαίου εξάγονται οι κυματικές εξισώσεις στο

διμερές του συζεύκτη για συνεχή δέσμη, εξετάζοντας την επί-
δραση των προαναφερθέντων ιδιοτήτων (ασυμμετρία-Κεφάλαιο
3.1, μη-γραμμικότητα-Κεφάλαιο 3.2, ενεργότητα-Κεφάλαιο 3.3)
και τέλος διερευνάται η δυναμική των εξισώσεων στις παραπάνω

περιπτώσεις μέσω αριθμητικής προσομοίωσης.
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Εικόνα 3.1: Σχηματική αναπαράσταση διάταξης συζεύκτη οπτι-
κών ινών.

3.1 Ο γραμμικός συζεύκτης

Οι οπτικοί συζεύκτες είναι διατάξεις, η λειτουργία των
οποίων, αποσκοπεί στον συνδυασμό ή διαχωρισμό των οπτικών
σημάτων. ΄Ενας συζεύκτης (τυπική διάταξη του οποίου παρατί-
θεται στην Εικόνα 3.1) κατηγοριοποιείται βάσει του χαρακτη-
ριστικού αριθμού θυρών εισόδου και εξόδου. Κοινό τους σημείο,
η τοποθέτηση των κυματοδηγών σε απόσταση συγκρίσιμη με

τη διάμετρό τους, προκειμένου να επιτευχθεί η οπτική σύζευξη
των θεμελιωδών ρυθμών τους, η οποία υπό κατάλληλες συν-
θήκες οδηγεί στην μεταφορά ισχύος μεταξύ των κυματοδηγών.
Η θεωρητική διερεύνηση έχει σημείο αφετηρίας τον ασύμμετρο

συζεύκτη, καθώς η τετριμμένη περίπτωση του συμμετρικού
συζεύκτη είναι στην ουσία υποπερίπτωση του πλέγματος γραμ-

μικών κυματοδηγών που αναλύθηκε στο Κεφ.2.
Επανερχόμενοι στην εξ.(2.41), θεωρούμε ότι για χαμηλές

τιμές ισχύος της συνεχούς δέσμης, η επίδραση των μη-γραμμικών
φαινομένων είναι αμελητέα (γnr = 0). Επιπλέον οι συντελεστές
cmnrr′ , όπως και ο συντελεστής αλλαγής φάσης χnr μπορούν
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να αγνοηθούν, λόγω συγκριτικά μικρότερης χωρικής επικάλυψης
των ολοκληρωμάτων τους, σε σύγκριση με την αντίστοιχη των
γραμμικών συντελεστών σύζευξης κmnr. Κατ’αυτόν τον τρόπο
η εξ.(2.41), για πόλωση του πεδίου στον x άξονα μετατρέπεται
ως εξής:

dA1

dz
= ik1A1 + iκ12A2

dA2

dz
= ik2A2 + iκ21A1

 =⇒


dA

′
1

dz
= iδA

′
1 + iκ12A

′
2

dA
′
2

dz
= −iδA

′
2 + iκ21A

′
1


(3.1)

όπου ορίσαμε:

δ =
k1 − k2

2
(3.2a)

K =
k1 + k2

2
(3.2b)

A
′
1 = A1e

−iKz (3.2c)

A
′
2 = A2e

−iKz (3.2d)

Παραγωγίζοντας μία από τις δύο εξ.(3.1) και αντικαθιστώντας
την άλλη, λαμβάνουμε:

d2A
′
1,2

dz2
= −κ2eA

′
1,2, όπου κ

2
e = δ2 + κ12κ21 (3.3)

Για είσοδο στον 1ο κυματοδηγό (αρχικές συνθήκες A1(0) =
A0, A2(0) = 0), η επίλυση της διαφορικής δίνει:

A1(z) = A0

{
cos(κez) + i

δ

κe
sin(κez)

}
eiKz (3.4a)

A2(z) = iA0
κ21
κe

sin(κez)e
iKz (3.4b)
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Παρατηρείται ότι το ποσοστό μεταφοράς ισχύος στον 2ο κυ-
ματοδηγό εξαρτάται απο τον παράγοντα (κ21

κe
)2, και μεγιστοποιεί-

ται για k1 = k2 και μεγιστοποίηση του λόγου
κ21
κ12

, με κ21 ≤ κ12
εφόσον η δέσμη εισάγεται στον 1ο κυματοδηγό και το διμερές δεν
έχει κέρδος ή απώλειες. Η σταθερά δ αποτρέπει τον μηδενισμό
της ισχύος στον κυματοδηγό εισόδου, ενώ η πιο κοντινή από-
σταση όπου επιτυγχάνεται η μέγιστη μεταφορά ισχύος ονομάζε-

ται μήκος σύζευξης και ορίζεται ως Lc = π
2κe

. Η επιρροή του
λόγου

κ21
κ12
και της σταθεράς δ φαίνεται καθαρά στα αποτελέσματα

της αριθμητικής προσομοίωσης (Εικόνες 3.2-3.3).
Συνολικά η επίδραση της ασυμμετρίας γίνεται πιο ευκρινής αν

λύσουμε το σύστημα των εξ.(3.1) στο πλαίσιο των ιδιορυθμών
(eigenmodes). Οι ιδιορυθμοί αποτελούν λύσεις του πεδίου, των
οποίων η εξάρτηση από την διεύθυνση διάδοσης εκφράζεται μόνο

από τον παράγοντα φάσης eiβz, όπου β η σταθερά διάδοσης. ΄Αρα
τα πεδία είναι της μορφής A1,2 = A1,2(0)e

iβz
και το σύστημα

(3.1) γράφεται ως εξής:
dA1

dz

dA2

dz

 = iβ

(
A1

A2

)
=⇒

(
k1 − β κ12
κ21 k2 − β

)(
A1

A2

)
= 0

(3.5)

Η μη-τετριμμένη λύση του συστήματος απαιτεί:∣∣∣∣k1 − β κ12
κ21 k2 − β

∣∣∣∣ = 0 ⇒ (k1 − β)(k2 − β)− κ12κ21 = 0 =⇒

β± =
k1 + k2

2
±

√(
k1 − k2

2

)2

+ κ12κ21 =⇒ β± = K ± κe

(3.6)
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Οι δύο ιδιορυθμοί οι οποίοι αντιστοιχούν στα ιδιοδιανύσματα

των ιδιοτιμών β±, διαδίδονται στο διμερές με διαφορά φάσης
(β+ − β−) z = 2κez. Επομένως η ασυμμετρία των κυματο-
δηγών έχει ως αποτέλεσμα την εισαγωγή διαφοράς φάσης μεταξύ

των δύο διαδιδόμενων ιδιορυθμών, με συνέπεια την περιοδική
μεταβολή της μεταξύ τους σύζευξης και συνεπακόλουθα, τη πε-
ριοδική μεταφορά ισχύος μεταξύ των δύο κυματοδηγών.
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(a) (b)

(c) (d)

Εικόνα 3.2: Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος
διαδιδόμενων κυματομορφών στο γραμμικό διμερές για είσοδο

στον 1ο κυματοδηγό, με παραμέτρους κ12 = 1, κ21 = 0.2,
k1 = k2 = 15 (a),(b) και κ12 = 0.7, κ21 = 0.5, k1 = k2 = 15
(c),(d). Παρατηρείται ότι με την μείωση του λόγου κ21

κ12
μειώνεται

και η μεταφορά ισχύος στον 2ο κυματοδηγό.
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(a) (b)

(c) (d)

Εικόνα 3.3: Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος δια-
διδόμενων κυματομορφών στο γραμμικό διμερές για είσοδο στον

2ο κυματοδηγό, με παραμέτρους κ12 = 0.5, κ21 = 0.7, k1 = 1.15,
k2 = 1.55 (a),(b) και κ12 = 0.5, κ21 = 0.7, k1 = k2 = 1.55
(c),(d). Παρατηρείται ότι η ισχύς του κυματοδηγού εισόδου δεν
μηδενίζεται όταν η σταθερά δ είναι διάφορη του 0.
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3.2 Ο μη-γραμμικός συζεύκτης

Σε μεγαλύτερες τιμές ισχύος τα μη-γραμμικά φαινόμενα δεν
μπορούν να αγνοηθούν, επομένως οι εξ.(2.41) γίνονται:

dA1

dz
= iκA2 + iγ(|A1|2+σ|A2|2)A1 (3.7a)

dA2

dz
= iκA1 + iγ(|A2|2+σ|A1|2)A2 (3.7b)

όπου θεωρήθηκε συμμετρικός συζεύκτης, ενώ οι συντελεστές
cmnrr′ , χnr αγνοούνται όπως και παραπάνω, λόγω συγκριτικά
μικρότερης χωρικής επικάλυψης των ολοκληρωμάτων τους,
σε σύγκριση με την αντίστοιχη των γραμμικών συντελεστών

σύζευξης κmnr. Οι εν λόγω εξισώσεις μπορούν να περιγράψουν,
πέρα από συνεχή δέσμη, προσεγγιστικά και παλμούς μεγάλης
διάρκειας, σε περιπτώσεις όπου το μήκος διασποράς LD (μήκος
πάνω από το οποίο τα φαινόμενα διασποράς κυριαρχούν [4]) εί-
ναι πολύ μεγαλύτερο του μήκους σύζευξης Lc = π

2κe
. Για την

επίλυση των εξισώσεων ορίζουμε:

A1(z) =
√

P1(z)e
iΦ1(z) (3.8a)

A2(z) =
√

P2(z)e
iΦ2(z) (3.8b)

όπου Pj η ισχύς του αντίστοιχου νέου ρυθμού και Φj η φάση

του. Αντικαθιστώντας στις εξ.(3.7) προκύπτει:
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
1

2P1

dP1

dz
+ i

dΦ1

dz
= iκ

√
P2

P1
e−iΦ + iγ(P1 + σP2)

1

2P2

dP2

dz
+ i

dΦ2

dz
= iκ

√
P1

P2
eiΦ + iγ(P2 + σP1)

 =⇒



dP1

dz
= 2κ

√
P2P1sinφ

dP2

dz
= −2κ

√
P2P1sinφ

dΦ

dz
= κ

P2 − P1√
P2P1

cosφ+
4κ

Pc
(P1 − P2)


(3.9)

όπου Φ = Φ1 − Φ2 η διαφορά φάσης των δύο κυματοδηγών

και Pc = 4κ
γ(1−σ) , η κρίσιμη ισχύς. Οι λύσεις των εξ.(3.9)

παρουσιάζουν ποιοτικά διαφορετική συμπεριφορά, αν η ισχύς του
σήματος εισόδου είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη της Pc. Με

την παρατήρηση των αναλλοίωτων ποσοτήτων (εξ. 3.10), είναι
δυνατή η αναλυτική επίλυση των εξ.(3.9) με χρήση ελλειπτικών
ολοκληρωμάτων [4].

P0 = P1 + P2 (3.10a)

Γ =
P2 − P1√

P1P2
− 4κ

Pc
(P2 − P1) (3.10b)

όπου P0, η ολική ισχύς του διμερούς. Στην περίπτωση που το
σήμα εισόδου εισέρχεται στον 1ο κυματοδηγό, λαμβάνουμε τις
εξισώσεις:

P1(z) =
1

2
P0(1 + cn(2κz|m)) (3.11a)

P2(z) =
1

2
P0(1− cn(2κz|m)) (3.11b)

60



όπου cn(2κz|m) η ελλειπτική συνάρτηση Jacobi με παράμετρο
m = (P0

Pc
)2. Για χαμηλές τιμές ισχύος εισόδου (m ≪ 1)

προκύπτει η αναμενόμενη σχέση P1(z) = P0cos
2(κz), η οποία

αντιστοιχεί σε περιοδική, πλήρη, μεταφορά ισχύος στον 2ο κυ-
ματοδηγό του διμερούς (Εικόνα 3.4). Καθώς η ισχύς εισόδου
αυξάνεται στο διάστημα 0 < m < 1, αυξάνεται και η περίοδος,
έως ότου γίνει άπειρη για P0 = Pc (Εικόνα 3.5). Για (m = 1)
η εξ.(3.9a) γίνεται P1(z) = P0

2 (1 + sech(2κz)), οπότε παύει η
πλήρης μεταφορά της ισχύος, με την μέγιστη μεταφερόμενη να
φτάνει το 50%. Με την αύξηση της ισχύος εισόδου πέραν της
κρίσιμης τιμής (m > 1), η συνάρτηση γίνεται ξανά περιοδική,
αλλά η μεταφερόμενη ισχύς περιορίζεται κάτω απο 50%, εώς ότου
γίνει αμελητέα (Εικόνα 3.6).
Συνολικά, η επίδραση του φαινομένου της μη-γραμμικότητας

στην κυματική διάδοση φαίνεται πιο ξεκάθαρα αν στις εξ.(3.7)
αγνοήσουμε τη γραμμική σύζευξη, θέτοντας τους συντελεστές
κ ίσους με 0. Σε αυτήν την περίπτωση, οι λύσεις των εξ.(3.7)
εισάγουν απλά μια, εξαρτώμενη από την ισχύ, διαφορά φάσης
στον κάθε κυματοδηγό, (Self phase modulation- SPM ), η οποία
μεταβάλλει τη σύζευξη των ρυθμών των γειτονικών κυματοδη-
γών, και κατά συνέπεια, την μεταφορά ισχύος μεταξύ τους. Για
μεγάλες τιμές ισχύος παρουσιάζεται σχεδόν πλήρης αποσύζευξη,
με αποτέλεσμα η διάδοση της δέσμης να περιορίζεται αποκλειστι-
κά στον κυματοδηγό εισόδου.
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(a) (b)

(c) (d)

Εικόνα 3.4: Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος δι-
αδιδόμενων κυματομορφών στο μη-γραμμικό διμερές (κ = 0.125,
γ = 0.5, σ = 0) για είσοδο στον 1ο κυματοδηγό, με P0 = 0.01
(m = 10−4) (a),(b) και P0 = 0.952 (m = 0.954) (c),(d).
Παρατηρείται ότι το μήκος σύζευξης Lc, αυξάνει με την αύξηση
του m.
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(a) (b)

(c) (d)

Εικόνα 3.5: Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος δι-
αδιδόμενων κυματομορφών στο μη-γραμμικό διμερές (κ = 0.125,
γ = 0.5, σ = 0) για είσοδο στον 1ο κυματοδηγό, με P0 = 0.9992

(m = 0.9994) (a),(b) και P0 = 1 (m = 1) (c),(d). Παρατηρείται
ότι το μήκος σύζευξης Lc απειρίζεται όταν η ισχύς εισόδου P0

εξισωθεί με την κρίσιμη ισχύ Pc. Δεν υφίσταται πλέον ολική
μεταφορά ισχύος στον 2ο κυματοδηγό, με τη μέγιστη μεταφερό-
μενη να φτάνει το 50%.
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(a) (b)

(c) (d)

Εικόνα 3.6: Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος δι-
αδιδόμενων κυματομορφών στο μη-γραμμικό διμερές (κ = 0.125,
γ = 0.5, σ = 0) για είσοδο στον 1ο κυματοδηγό, με P0 = 1.0012

(m = 1.0014) (a),(b) και P0 = 1.52 (m = 1.54) (c),(d). Η
περιοδικότητα επανέρχεται, χωρίς να υφίσταται ολική μεταφορά
ισχύος. Η μεταφερόμενη ισχύς γίνεται αμελητέα, με την αύξηση
της ισχύος εισόδου, πέραν της κρίσιμης τιμής της.
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3.3 Ο ασύμμετρος, μη-γραμμικός, εν-
εργός συζεύκτης

Επεκτείνοντας τη θεωρητική διερεύνηση του διμερούς, εισά-
γουμε την έννοια του κέρδους/απωλειών ισχύος (gain/loss). Η
ευχέρεια επιλογής διαφορετικού συντελεστή κέρδους/απωλειών
σε κάθε κυματοδηγό του διμερούς δίνει τη δυνατότητα ασύμ-

μετρης συμπεριφοράς, ακόμα και όταν οι κυματοδηγοί του
διμερούς είναι γεωμετρικά ίδιοι. Οι εν λόγω συζεύκτες ονομάζο-
νται ενεργοί και αποδεικνύονται χρήσιμοι σε πλήθος εφαρμογών

[8–14]. Αρχικά θεωρούμε τις εξ.(2.41) του διμερούς για πόλωση
στον x άξονα, εισάγοντας παράγοντες κέρδους/απωλειών:

dA1

dz
= i(β1 + iα1)A1 + iγ(|A1|2+σ|A2|2)A1 + iκA2 (3.12a)

dA2

dz
= i(β2 + iα2)A2 + iγ(|A2|2+σ|A1|2)A2 + iκA1 (3.12b)

όπου βj + iαj η μιγαδική σταθερά διάδοσης του κυματοδηγού

j, με αj > 0(< 0) για τις απώλειες(κέρδος). Οι συντε-

λεστές cmnrr′ και ο συντελεστής αλλαγής φάσης χnr μπορούν

να αγνοηθούν και σε αυτήν την περίπτωση, λόγω συγκρι-
τικά μικρότερης χωρικής επικάλυψης των ολοκληρωμάτων τους,
σε σύγκριση με την αντίστοιχη των γραμμικών συντελεστών

σύζευξης κmnr. Για την θεωρητική μελέτη του συστήματος,
ορίζουμε τις παραμέτρους Stokes [4]:

S0 = |A1|2+|A2|2 (3.13a)

S1 = |A1|2−|A2|2 (3.13b)

S2 = A∗
1A2 +A1A

∗
2 (3.13c)

S3 = i (A∗
1A2 −A1A

∗
2) (3.13d)
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όπου S0 αντιστοιχεί στην ολική ισχύ του συζεύκτη, ενώ S1

ποσοτικοποιεί την απόκλιση από την ισόποση κατανομή της

ισχύος στο διμερές. Επομένως οι εξ.(3.13) μπορούν να μετα-
τραπούν στο ισοδύναμο σύστημα διαφορικών εξισώσεων [15]:

dS0

dz
= −δS0 − aS1 (3.14a)

dS1

dz
= −aS0 − δS1 + 2κS3 (3.14b)

dS2

dz
= −δS2 − (b+ χS1)S3 (3.14c)

dS3

dz
= −δS3 + (b+ χS1)S2 − 2κS1 (3.14d)

όπου το πρόσημο της σταθεράς a = α1 − α2 καθορίζει ποιός

κυματοδηγός έχει κέρδος/απώλειες, b = β1−β2 αντιστοιχεί στην
ασυμμετρία του διμερούς, δ = α1 + α2 αντιστοιχεί στο ολικό

ισοζύγιο κέρδους/απωλειών του διμερούς και τέλος χ = γ(1−σ).
Από τον ορισμό των παραμέτρων προκύπτει:

S2
0 = S2

1 + S2
2 + S2

3 (3.15)

Η δυναμική του συστήματος των εξ.(3.14) περιγράφεται από
το διάνυσμα Stokes, S⃗ = (S1, S2, S3), το οποίο κινείται στην
σφαιρική επιφάνεια ακτίνας S0 = P0 (σφαίρα Poincare) κατά τη
διάδοση της δέσμης στο διμερές. Το σύστημα υποστηρίζει την
διάδοση μη-γραμμικών υπερρυθμών (Nonlinear Supermodes-
NS ) οι οποίοι αντιστοιχούν σε λύσεις της DNLS, με πλάτος
ανεξάρτητο του z , και προκύπτουν μηδενίζοντας τις παραγώγους
του συστήματος των εξ.(3.14) (σταθερά σημεία του συστήματος
των εξισώσεων) [15]. Οι δύο υποστηριζόμενοι από το σύστημα,
NS, είναι της μορφής Aj = |Aj |exp(i(bz + φj)), (j = 1, 2), με
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∂|Aj |
∂z = 0, και πλάτη τα οποία δίνονται από τις σχέσεις [16]:

|A1|2=
β1α(β − 1) + κ

√
α(α− 1)cosφ

γ(1− σ)(α− 1)
(3.16a)

|A2|2=
1

α
|A1|2 (3.16b)

όπου α = −α2
α1
και β = β2

β1
, με αναγκαίες συνθήκες των

παραμέτρων, για την ύπαρξη των NS :(
κ

α1

)2

> α > 0 (3.17a)

γ(1− σ)(α− 1)αβ1

β − 1± |α1|
β1

α− 1√
α

√(
κ

α1

)2

− α

 > 0

(3.17b)

Τέλος η σταθερά διάδοσης b και η διαφορά φάσης φ = φ1−φ2

ορίζονται ως εξής:

b =
1

2

[
β1(β + 1) + κ

α+ 1√
α

cosφ+ γ(σ + 1)
α+ 1

α
|A1|2

]
(3.18a)

sinφ =
|α1|

√
α

κ
(3.18b)

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η διαμορφωτική ευστάθεια

των NS του συζεύκτη, στην περίπτωση όπου συμπεριλαμβάνουμε
και την χρονική εξάρτηση του πλάτους κυμάτων [16]. Ως διαμορ-
φωτική αστάθεια ορίζουμε το φαινόμενο κατά το οποίο μικρές

αποκλίσεις από την χρονικά σταθερή μορφή ενισχύονται από τα

μη-γραμμικά φαινόμενα, οδηγώντας στη γέννεση νέων προστιθέ-
μενων συχνοτήτων και τελικά στη διάσπασή της κυματομορφής
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σε μία παλμοσειρά (pulse train). Για τη μελέτη της ευστάθειας
θεωρούμε διαταραχές της μορφής:

u1,2 = (A1,2 + ε1,2) e
ibz (3.19)

από όπου εξάγεται το σύστημα γραμμικών εξισώσεων:

i
∂ε1,2
∂z

+
∂2ε1,2
∂t2

+ F1,2ε1,2 +H1,2ε
∗
1,2 +M1,2ε2,1 +G∗ε2,1 = 0

(3.20)

με:

F1,2 = β1,2 − b+ iα1,2 + γ
(
2|A1,2|2+σ|A2,1|2

)
(3.21a)

H1,2 = γA2
1,2 (3.21b)

M1 = M∗
2 = M = γA1A

∗
2 + κ (3.21c)

G = γσA1A2 (3.21d)

Χωρίς βλάβη της γενικότητας θεωρούμε διαταραχές της μορ-

φής:

ε1,2 = c1,2e
i(ωt−λz) + d∗1,2e

−i(ωt−λ∗z) (3.22)

όπου ω, η συχνότητα και λ ο μιγαδικός κυματαριθμός της δι-
αταραχής. Κατ’ αυτόν τον τρόπο οδηγούμαστε στο πρόβλημα
ιδιοτιμών:

LΨ = λΨ (3.23)

όπου το ιδιοδιάνυσμα Ψ = [c1, d1, c2, d2] και ο πίνακας:

L =


ω2 − F1 −H1 −M −G

H∗
1 −ω2 + F ∗

1 G∗ M∗

−M∗ −G ω2 − F2 −H2

G∗ M H∗
2 −ω2 + F ∗

2

 (3.24)
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Εικόνα 3.7: Περιοχή ύπαρξης διαμορφωτικά σταθερών μη-
γραμμικών υπερρυθμών, αναφορικά με τις παραμέτρους α και
β, οι οποίες εκφράζουν την ασυμμετρία της διάταξης. Οι NS
είναι ευσταθείς υπό ομογενή διαταραχή (ω = 0) στις σκιασμένες
περιοχές και διαμορφωτικά ευσταθείς στις (ω ̸= 0) στις μπλε
περιοχές. Διακρίνονται περιπτώσεις για (a) μηδενική (σ = 0) και
(b) και μη μηδενική παράμετρο XPM.

Θεωρώντας ευσταθείς τις λύσεις με αρνητικό Im(λ), μπορούμε
να αποφανθούμε για την ευστάθεια των NS, ορίζοντας τη συν-
θήκη ευστάθειάς τους, g < 0, όπου:

g = maxi=1,2,3,4ℑ(λi) (3.25)

Από τη διερεύνηση της σταθερότητας των NS για αφεστιά-
ζουσα μη-γραμμικότητα (γ = −1) προκύπτει η περιοχή τιμών
παραμέτρων [16] της Εικόνας 3.7. Στο πλαίσιο της εργασίας μας
αγνοείται η χρονική εξάρτηση (εφόσον έχουμε σταθερές δέσμες)
και συνεπώς εξετάζονται μόνο οι ομογενείς διαταραχές (ω = 0).

Με τη βοήθεια της αριθμητικής προσομοίωσης μπορούμε
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μελετήσουμε τη δυναμική διάδοσης σε περιπτώσεις ύπαρξης και

μη ύπαρξης ευσταθών NS (Εικόνες 3.8-3.10), απ’όπου προκύ-
πτουν ποιοτικά συμπεράσματα για τη γέννεση της αστάθειας στο

διμερές. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρείται ότι η αστάθεια οδηγεί
είτε σε ”εγκλωβισμό” της ισχύος στον κυματηδηγό με κέρδος,
με συνεπακόλουθο απειρισμό της (Εικόνες 3.9(c),(d)), είτε σε
συνολική απόσβεσή και μηδενισμό της ισχύος και στους δύο κυ-

ματοδηγούς (Εικόνες 3.9(a),(b)-3.10). Αξίζει να αναφερθεί ότι
η ποιοτική μορφή της αστάθειας (απόσβεση ή απειρισμός-Εικόνα
3.9), όπως και η ταχύτητα σύγκλισης στην τελική κατάσταση
των NS (Εικόνα 3.8), εξαρτώνται από τις αρχικές συνθήκες.
Συνοψίζοντας, η ασυμμετρία και η μη-γραμμικότητα του

διμερούς εισάγουν μία διαφορά φάσης η οποία μεταβάλλει την

αποτελεσματικότητα της σύζευξης, ενώ η ενεργότητα αντιστοιχεί
στην εισροή/εκροή ισχύος του εν λόγω σύστηματος. Η συν-
δυαστική επίδραση αυτών των δύο παραγόντων καθορίζει την

ύπαρξη και ευστάθεια των NS, οι οποίοι ως τελικές καταστά-
σεις του συστήματος, είναι ανεξάρτητες των αρχικών συνθηκών.
Ωστόσο, οι αρχικές συνθήκες, μπορούν να μεταβάλλουν την
ταχύτητα σύγκλισης στην τελική κατάσταση, είτε αυτή αντι-
στοιχεί στη διάδοση ενός NS, είτε σε μια ασταθή κατάσταση
(απειρισμός/απόσβεση), αλλά και να καθορίσουν την ποιοτική
μορφή της ίδιας της αστάθειας.
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(a) (b)

(c) (d)

Εικόνα 3.8: Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος
στην περίπτωση ύπαρξης ευσταθούς NS, στον ασύμμετρο, μη-
γραμμικό, ενεργό συζεύκτη (α = 0.2, β = 4, κ = 0.5, γ = −1,
σ = 0) για είσοδο κυματοδηγό με απώλειες (a),(b) και με κέρδος
αντίστοιχα (c),(d). Η τελική κατάσταση είναι ίδια, ανεξαρτήτως

αρχικών συνθηκών με |A1|2= 0.65, |A2|2= 3.25,
(
|A1|
|A2|

)2
= α =

0.2, ωστόσο η διέγερση του κυματοδηγού με κέρδος (c),(d)
οδηγεί πιο γρήγορα στην τελική κατάσταση.
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(a) (b)

(c) (d)

Εικόνα 3.9: Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος
διαδιδόμενων κυματομορφών στην περίπτωση μη ύπαρξης ευ-

σταθούς NS στον ασύμμετρο, μη-γραμμικό, ενεργό συζεύκτη
(α = 0.2, β = 1, κ = 0.5, γ = −1, σ = 0) για είσοδο στον κυ-
ματοδηγό με απώλειες (a),(b), και με κέρδος αντίστοιχα (c),(d).
Στην πρώτη περίπτωση έχουμε μεταφορά και ταχεία απόσβεση

της ισχύος, ενώ στη δεύτερη η ισχύς απειρίζεται πολύ γρήγορα.
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(a) (b)

(c) (d)

Εικόνα 3.10: Αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής ισχύος
διαδιδόμενων κυματομορφών στην περίπτωση μη ύπαρξης ευ-

σταθούς NS στον ασύμμετρο, μη-γραμμικό, ενεργό συζεύκτη
(α = 0.05, β = 2.5, κ = 0.5, γ = −1, σ = 0) για είσοδο
στον κυματοδηγό με απώλειες (a),(b), και με κέρδος αντίσ-
τοιχα (c),(d). Παρατηρείται ότι η διέγερση του κυματοδηγού
με απώλειες (a),(b) οδηγεί σε ταχύτερη απόσβεση της ισχύος.
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Κεφάλαιο 4

Δυναμική σχηματισμού και

διάδοσης κυμάτων σε συστοιχίες

συζευγμένων κυματοδηγών με

ένθετα, ενεργά, μή-γραμμικά

στοιχεία

Η έως τώρα διερεύνησή μας επικεντρώθηκε στην ανάλυση

των χαρακτηριστικών κυματικής διάδοσης σε μια συστοιχία γραμ-

μικών κυματοδηγών και σε έναν συζεύκτη. Μια ενδιαφέρουσα
εφαρμογή προκύπτει από τον συνδυασμό αυτών των δύο διατάξε-
ων, δηλαδή τη δημιουργία μιας συστοιχίας συζευγμένων κυμα-
τοδηγών με ενσωματωμένο έναν ενεργό συζεύκτη, με σκοπό
τον συγκερασμό των, δυνητικά χρήσιμων για πρακτικές εφαρ-
μογές, ιδιοτήτων τους. Φαινόμενα όπως η συμπεριφορά των NS
του διμερούς κατά τη σύζευξη με το πλέγμα των κυματοδηγών

(Κεφάλαιο 4.2), η σταθεροποίηση ασταθών κυματομορφών και
η εξάρτηση της αστάθειας από τις αρχικές συνθήκες (Κεφάλαιο
4.3) και η ασύμμετρη σκέδαση/διάδοση γκαουσιανών κυματομορ-
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φών (Κεφάλαιο 4.4), εξετάζονται και αξιολογούνται στο πλαίσιο
αυτού του κεφαλαίου.

4.1 Η αριθμητική προσομοίωση

Η αριθμητική προσομοίωση των συζευγμένων ρυθμών εκτε-
λείται στο Matlab, μέσω κώδικα ο οποίος επιλύει τις εξίσωσεις
(2.41) για πόλωση στον άξονα x, με την παραδοχή σύζευξης
μόνο των πλησιέστερων γειτόνων:

dAn

dz
= i

(
(βn + iαn)An + κn+1An+1 + κn−1An−1 + γnAn|An|2

)
(4.1)

όπου οι συντελεστές cmnrr′ , όπως και ο συντελεστής αλλαγής
φάσης χnr αγνοούνται, λόγω συγκριτικά μικρότερης χωρικής
επικάλυψης των ολοκληρωμάτων τους, σε σύγκριση με την αντί-
στοιχη των γραμμικών συντελεστών σύζευξης κmnr.
Η διάταξη μοντελοποιείται από ένα διακριτό πλέγμα γραμ-

μικών κυματοδηγών (γn = 0), με ένα ασύμμετρο, ενεργό, μη-
γραμμικό διμερές στο κέντρο του, με δεδομένη γραμμική σύζευξη
(κN/2 = κN/2+1 = κd = 0.5) και αυτο-αφεστιάζουσα μη-
γραμμικότητα (γN/2 = γN/2+1 = −1). Χωρίς βλάβη της

γενικότητας θεωρούμε τη σταθερά διάδοσης και τον συντελεστή

απωλειών/κέρδους του 1ου κυματοδηγού του διμερούς (β1 = 1,
α1 = 1 > 0, δηλαδή κυματοδηγός με απώλειες) και διερευνούμε
τα χαρακτηριστικά της κυματικής διάδοσης μεταβάλλοντας τους

αντίστοιχους συντελεστές του 2ου (με α2 < 0, δηλαδή κυματο-
δηγός με κέρδος).
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4.2 Δυναμική των εξισώσεων των μη-
γραμμικών υπερρυθμών κατά τη

διέγερση του διμερούς

Μετά την εισαγωγή του ενεργού συζεύκτη στο γραμμικό

πλέγμα και τη μοναδιαία διέγερσή του, διερευνούμε την επίδραση
της σύζευξης στην σταθερότητα των ευσταθών NS. Αναμένουμε
πως, η σύζευξη του διμερούς με το πλέγμα κυματοδηγών, θα
έχει ως αποτέλεσμα τη διαρροή ισχύος στους παράπλευρους

κυματοδηγούς και την ποσοστιαία μείωση της παραμένουσας

ισχύος στο διμερές. Για τη σχετική μελέτη της κατανομής ισχύος
ορίζουμε τα παρακάτω μεγέθη:

(i) το συνολικό ποσοστό ισχύος των κυματοδηγών δεξιά του
διμερούς στην τελική κατάσταση, Pr.

(ii) το συνολικό ποσοστό ισχύος των κυματοδηγών αριστερά
του διμερούς στην τελική κατάσταση, Pl.

(iii) το ποσοστό ισχύος της τελικής κατάστασης του διμερούς,
Pd.

(iv) το συνολικό ποσοστό ισχύος των κυματοδηγών (εξαι-
ρουμένων των κυματοδηγών του διμερούς) με τουλάχιστον
10% της ισχύος του κυματοδηγού με τη μέγιστη τελική
ισχύ, Pn.

Στην Εικόνα 4.1 βλέπουμε πως η αύξηση του συντελεστή
σύζευξης του διμερούς με το πλέγμα οδηγεί σε μείωση της

παραμένουσας ισχύος στο διμερές. Παρατηρείται ασυμμετρία ως
προς την κατανομή ισχύος αριστερά και δεξιά του διμερούς η

οποία εξαρτάται και από το αν η αρχική οπτική ισχύς εισάγεται
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στον κυματοδηγό με απώλειες ή στον αντίστοιχο με κέρδος. Και
στις δύο περιπτώσεις η τιμή του Pn παραμένει μικρή, εκφράζο-
ντας το γεγονός ότι η ισχύς μοιράζεται σε πολλούς κυματοδη-
γούς χωρίς κανένας να έχει ισχύ > 10%. Μια χαρακτηριστική
περίπτωση για κ = 0.6 φαίνεται στην Εικόνα 4.1(c),(d), όπου η
διαφορετική ταχύτητα σύγκλισης στην τελική κατάσταση οδηγεί

σε διαφορετική κατανομή ισχύος για τις περιπτώσεις διέγερσης

του κυματοδηγού με απώλειες (c), και με κέρδος (d), αντίστοιχα.
Στην Εικόνα 4.2 απεικονίζεται μία περίπτωση κατά την οποία το
μεγαλύτερο μέρος της ισχύος παραμένει στη δεξιά πλευρά του

πλέγματος ανεξαρτήτως του αν η αρχική ισχύς εισάγεται στον

κυματοδηγό με απώλειες ή κέρδος. Εκτός αυτού, από κάποια
κρίσιμη τιμή του συντελεστή σύζευξης κ και πάνω, σημαντι-
κό ποσοστό ισχύος συγκεντρώνεται σε μικρό αριθμό κυματοδη-
γών, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.2(c),(d). Η ανεξαρτησία
της τελικής κατανομής ισχύος από τον αρχικό κυματοδηγό γίνε-

ται εντονότερη για μεγαλύτερη τιμή του α όπως φαίνεται στην
Εικόνα 4.3.
Στις προηγούμενες περιπτώσεις οι τιμές των παραμέτρων

του διμερούς είχαν επιλεγεί εντός της σκιασμένης περιοχής της

Εικόνας 3.7(a) που αντιστοιχεί στην ύπαρξη ευσταθούς NS.
Η κατανομή της ισχύος για τιμές παραμέτρων του διμερούς

που αντιστοιχούν σε μη ύπαρξη ευσταθούς NS φαίνεται στην
Εικόνα 4.4. Στην περίπτωση αυτή ανεξαρτήτως αρχικής εισό-
δου, σημαντικός αριθμός κυματοδηγών εμφανίζει ισχύ > 10%,
με το δεξί μέρος της διάταξης να συγκεντρώνει μεγαλύτερη

ισχύ (Εικόνα 4.4 (c)). ΄Οπως είναι εμφανές ακόμα και πολύ
ασθενής σύζευξη του διμερούς με το πλέγμα έχει σταθεροποι-

ητικό χαρακτήρα, που αποτρέπει τον απειρισμό της ισχύος, όπως
αυτή θα προέκυπτε σε ένα απομονωμένο διμερές με τις ίδιες
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παραμέτρους (Eικόνα 4.5).
Γενικά, παρατηρούμε ότι διατάξεις με μεγαλύτερη διαφορά

κέρδους/απωλειών διατηρούν μεγαλύτερο ποσοστό της ισχύος
με την αύξηση του συντελεστή κ, ενώ υπάρχουν ενδείξεις για εμ-
φάνιση ασυμμετρίας στην κατανομή ισχύος μεταξύ περιπτώσεων

εισόδου αρχικού σήματος στον κυματοδηγό με απώλειες σε

σχέση με την αντίστοιχη του κυματοδηγού με κέρδος (κατανομή
PL, PR εκατέρωθεν του διμερούς-Εικόνες 4.1-4.2). Τέλος

παρατηρούμε ότι ακόμα και πολύ ασθενής σύζευξη (κ = 0.01)
με το πλέγμα, επαρκεί για την αποτροπή απειρισμού της διαδιδό-
μενης κυματομορφής (Εικόνες 4.4-4.5), πράγμα το οποίο αναλύε-
ται λεπτομερέστερα στην επόμενη ενότητα.
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(a) (b)

(c) (d)

Εικόνα 4.1: Διαγράμματα εξάρτησης των σχετικών ποσοστών
ισχύος από τον συντελεστή γραμμικής σύζευξης κ, για είσοδο
στον κυματοδηγό με απώλειες (a) και με κέρδος (b) αντίστοιχα,
με τιμές παραμέτρων α = 0.05, β = 4 (ευσταθής NS ). Παρατί-
θενται η αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής του πλάτους

διαδιδόμενων κυματομορφών για κ = 0.6 κατά την διέγερση του
κυματοδηγού με απώλειες (c) και με κέρδος αντίστοιχα (d).
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(a) (b)

(c) (d)

Εικόνα 4.2: Διαγράμματα εξάρτησης των σχετικών ποσοστών
ισχύος από τον συντελεστή γραμμικής σύζευξης κ, για είσοδο
στον κυματοδηγό με απώλειες (a) και με κέρδος (b) αντίστοιχα,
με τιμές παραμέτρων α = 0.12, β = 4 (ευσταθής NS ). Παρατί-
θενται η αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής του πλάτους δι-

αδιδόμενων κυματομορφών κατά την διέγερση του κυματοδηγού

με απώλειες για κ = 0.8 (c) και κ = 1.6 (d) αντίστοιχα.
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(a) (b)

Εικόνα 4.3: Διαγράμματα εξάρτησης των σχετικών ποσοστών
ισχύος από τον συντελεστή γραμμικής σύζευξης κ, για είσοδο
στον κυματοδηγό με απώλειες (a) και με κέρδος (b) αντίστοιχα,
με τιμές παραμέτρων α = 0.2, β = 4 (ευσταθής NS ).
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(a) (b)

(c)

Εικόνα 4.4: Διαγράμματα εξάρτησης των σχετικών ποσοστών
ισχύος από τον συντελεστή γραμμικής σύζευξης κ, για είσοδο
στον κυματοδηγό με απώλειες (a) και με κέρδος (b) αντίστοιχα,
με τιμές παραμέτρων α = 0.25, β = 4 (ασταθής NS ). Παρατί-
θεται η αριθμητική προσομοίωση της μεταβολής του πλάτους

διαδιδόμενης κυματομορφής για κ = 0.5 κατά την διέγερση του
κυματοδηγού με απώλειες (c).
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(a) (b)

Εικόνα 4.5: Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής του πλάτους
διαδιδόμενων κυματομορφών, (a) για κ = 0 (ασταθής κυματο-
μορφή που οδηγεί σε απειρισμό) και (b) για κ = 0.05, με τιμές
παραμέτρων α = 0.25, β = 4 και είσοδο στον κυματοδηγό με
απώλειες.
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4.3 Σταθεροποίηση της απόκρισης του

διμερούς, μέσω σύζευξης με το

πλέγμα κυματοδηγών

Με αφετηρία τα πορίσματα του Κεφαλαίου 4.2, εξετάζουμε
τη δυνατότητα αποτροπής απειρισμού της διαδιδόμενης κυματο-

μορφής μέσω της σύζευξης με το γραμμικό πλέγμα. Σημείο
ενδιαφέροντος αποτελεί τόσο η σταθεροποίηση της απόκρισης

της διάταξης για την αποφυγή απειρισμών της ισχύος, όσο και
η πιθανή εξάρτηση των παραγόμενων ευσταθών καταστάσεων

από τις αρχικές συνθήκες. ΄Οπως είδαμε, οι αρχικές συνθήκες,
δηλαδή η διέγερση του κυματοδηγού με κέρδος ή απώλειες ή και

των δύο στην περίπτωση της εξεταζόμενης διάταξης, μεταβάλ-
λουν την ταχύτητα σύγκλισης στην τελική κατάσταση άρα και

το χωρικό σημείο εμφάνισης της αστάθειας, γεγονός που υπό
προυποθέσεις, μπορεί να οδηγήσει σε ασύμμετρη συμπεριφορά
της διάταξης.
Διερευνώντας μέσω της προσομοίωσης, θεωρούμε διμερές

με παραμέτρους α = 0.25, β = 2, κd = 0.5, ενσωματωμένο
στο γραμμικό πλέγμα. ΄Οταν το διμερές είναι αποσυζευγμένο
από το πλέγμα, μόνο η διέγερση του κυματοδηγού με απώλειες
οδηγεί σε πεπερασμένη τιμή ισχύος της τελικής κυματομορφής

(Εικόνα 4.6(a),(b)). Αντίθετα η διέγερση του κυματοδηγού με
κέρδος ή και των δύο κυματοδηγών οδηγεί σε απειρισμό (Εικόνα
4.6(c),(d),(e),(f)).
Αυξάνοντας την ισχύ της σύζευξης με το πλέγμα, παρατηρού-

με ότι ο απειρισμός των κυματομορφών που προκύπτουν κατά τη

διέγερση του κυματοδηγού με κέρδος ή και των δύο κυματοδηγών

παραμένει μέχρι κ ≈ 0.22. Πέραν αυτής της τιμής, η διέγερση
του κυματοδηγού με κέρδος οδηγεί σε πεπερασμένη τιμή ισχύος
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(Εικόνα 4.7). Κατά παρόμοιο τρόπο η αύξηση του συντελεστή κ
πάνω από 0.3, οδηγεί σε πεπερασμένες τιμές ισχύος, ανεξαρτήτως
αρχικών συνθηκών (Εικόνα 4.8).
Συνεπώς, παρατηρούμε ότι υπάρχουν διαστήματα τιμών του

συντελεστη γραμμικής σύζευξης, κ, όπου ο απειρισμός της
ισχύος της κυματομορφής εξαρτάται από τις αρχικές συνθήκες,
οι οποίες καθορίζουν την ταχύτητα σύγκλισης στην τελική

κατάσταση. Πιο συγκεκριμένα, η διέγερση του κυματοδηγού
με απώλειες συγκλίνει βραδύτερα από την διέγερση του αντι-

στοίχου με κέρδος, και αναλόγως η διέγερση του κυματοδη-
γού με κέρδος συγκλίνει βραδύτερα από τη διέγερση και των

δύο (Εικόνα 4.9). Ερμηνεύοντας τα αποτελέσματα των προσο-
μοιώσεων οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι όσο βραδύτερη η

σύγκλιση στην τελική κατάσταση, τόσο μεγαλύτερη η διαρροή
ισχύος που προκαλείται από τη σύζευξη με το πλέγμα και κατά

συνέπεια, τόσο μεγαλύτερη η πιθανότητα σταθεροποίησης της
κυματομορφής σε πεπερασμένη τιμή ισχύος.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Εικόνα 4.6: Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής ισχύος διαδιδό-
μενων κυματομορφών για κ = 0. Η διέγερση του κυματοδηγού
με απώλειες (a),(b) οδηγεί σε πεπερασμένη τιμή ισχύος, ενώ η
διέγερση είτε του κυματοδηγού με κέρδος (c),(d) είτε και των
δύο (e),(f) οδηγεί σε απειρισμό.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Εικόνα 4.7: Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής ισχύος διαδιδό-
μενων κυματομορφών για κ = 0.225. Η διέγερση είτε του κυ-
ματοδηγού με απώλειες (a),(b), είτε του κυματοδηγού με κέρδος
(c),(d) οδηγεί σε πεπερασμένη τιμή ισχύος, ενώ η διέγερση και
των δύο (e),(f) οδηγεί σε απειρισμό.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Εικόνα 4.8: Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής ισχύος δια-
διδόμενων κυματομορφών για κ = 0.3. Η διέγερση οδηγεί σε
πεπερασμένη τιμή ισχύος ανεξαρτήτως αρχικών συνθηκών.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Εικόνα 4.9: Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής ισχύος διαδι-
δόμενων κυματομορφών στο ασύζευκτο διμερές για τιμές

παραμέτρων β = 4, α = 0.2 και διαφορετικές αρχικές συνθή-
κες. Παρατίθενται κατά σειρά μειούμενης ταχύτητας σύγκλισης
στην τελική κατάσταση: διέγερση του κυματοδηγού με απώλειες
(a),(b), με κέρδος (c),(d), διέγερση και των δύο αντίστοιχα
(e),(f). 89



4.4 Σκέδαση διακριτών δεσμών από το

ένθετο διμερές

Η εώς τώρα μελέτη επικεντρώθηκε στη συμπεριφορά της διά-

ταξης κατά τη διέγερση του διμερούς. Εξίσου ενδιαφέρουσα
παρουσιάζεται η διέγερση του πλέγματος της διάταξης, με το
διμερές να αναλαμβάνει το ρόλο του σκεδαστή και με επίκεντρο

της διερεύνησης, την εξάρτηση των συντελεστών ανάκλασης,R,
και μετάδοσης, T, από τα χαρακτηριστικά της εισερχόμενης
δέσμης, στη συγκεριμένη περίπτωση μιας γκαουσιανής κυματο-
μορφής.
Για την εκτέλεση της προσμομοίωσης, θεωρούμε διμερές με

τιμές παραμέτρων β = 2, α = 0.25, γ = −1, κd = 0.5, για τις
οποίες υπάρχει ευσταθής NS. Το διμερές είναι ενσωματωμένο
σε γραμμικό πλέγμα με συντελεστή σύζευξης κ = 0.35, το οποίο
διεγείρεται με κανονικοποιημένη, διακριτή, γκαουσιανή δέσμη,
της μορφής:

f(n, z = 0) =
1

σ
√
2π

exp

(
ik(n− ni)−

(n− ni)
2

2σ2

)
(4.2)

όπου ni η θέση του μεγίστου της αρχικής γκαουσιανής

κατανομής, σ, το χωρικό εύρος και k(n− ni), η διαφορά φάσης
μεταξύ των κυματοδηγών.
Θεωρώντας αρχική κατανομή με σ = 3, εκτελούμε την προ-

σομοίωση, όπου αλλάζοντας τον κυματαριθμό k, παρατηρούμε
τις μεταβολές των συντελεστών R, T καθώς και της παραμέ-
νουσας ισχύος στο διμερές, Pd. Εξετάζοντας τα αποτελέσματα,
διακρίνουμε ότι ο κυματαριθμός k και η κατεύθυνση διάδοσης της
δέσμης έχουν αμελητέα επιρροή στις τιμές των Pd, R, T . ΄Οπως
φαίνεται στην προσομοίωση της διαδιδόμενης κυματομορφής για
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k = π
2 (Εικόνα 4.10), η πρόσπτωση μιας γκαουσιανής δέσμης είτε

από αριστερά (Εικόνα 4.10(a)) είτε από δεξιά (Εικόνα 4.10(b))
οδηγεί όχι μόνο σε σημαντική ανάκλαση της δέσμης αλλά και

στην ”ενεργοποίηση” του διμερούς, ανεξάρτητα από την πλευρά
εισόδου ή τη διεύθυνση της δέσμης (Εικόνα 4.10(c)). Το συγκε-
κριμένο χαρακτηριστικό μπορεί να θεωρηθεί και ως δυνατότητα

ανίχνευσης της διάδοσης μιας δέσμης σε μία γραμμική συστοιχία

από ένα ένθετο ενεργό διμερές.
Στη συνέχεια επιλέγουμε τιμές παραμέτρων του διμερούς

α = 0.15, β = 1, οι οποίες αντιστοιχούν σε μη ύπαρξη ευ-
σταθούς NS. Για μεταβαλλόμενο k της δέσμης, προκύπτουν
τα διαγράμματα της Εικόνας 4.11 όπου παρατηρείται εξάρτηση
των συντελεστών ανάκλασης, R, και μετάδοσης, T , από τον
κυματαριθμό k, η οποία είναι εντονότερη στην περίπτωση της
πρόσπτωσης της δέσμης από την αριστερή πλευρά του διμερούς.
΄Οπως φαίνεται και στην προσομοίωση για k = π

2 (Εικόνα 4.12),
το διμερές δεν ”ενεργοποιείται” και το σύνολο της ισχύος της
τελικής κατάστασης κατανέμεται στην ανακλώμενη και στη δια-

διδόμενη δέσμη.
Τέλος αξίζει να αναφερθεί ότι αντίθετα με την εισαγω-

γή ισχύος στο διμερές, στην περίπτωση ”ενεργοποίησης” του
διμερούς λόγω πρόσπτωσης δέσμης, διαδιδόμενης στη γραμμική
συστοιχία, δεν παρατηρούνται απειρισμοί ισχύος. Για παράδειγμα
για τιμές σταθερών β = 2, α = 0.25, κ = 0.18, εντός του
διαστήματος των τιμών κ όπου η ισχύς του κυματοδηγού με
κέρδος απειρίζεται κατά τη διέγερσή του, η ”ενεργοποίηση” του
διμερούς από προσπίπτουσα δέσμη δεν οδηγεί σε αντίστοιχο

αποτέλεσμα (Εικόνα 4.13). Αντιθέτως, οι διαδιδόμενες κυ-
ματομορφές διατηρούν πεπερασμένες τιμές ισχύος, ανεξαρτήτως
αρχικών συνθηκών, γεγονός που οφείλεται: i) στο ότι το
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μεγαλύτερο ποσοστό της προσπίπτουσας ισχύος ανακλάται και

δεν εισέρχεται στο διμερές ii) στο ότι η μοναδιαία (καθώς η
γκαουσιανή είναι κανονικοποημένη) ισχύς εισόδου στο πλέγμα
κατανέμεται, χωρικά, σε μεγαλύτερο μέτωπο κύματος (λόγω και
της περίθλασης) σε σύγκριση με την αντίστοιχη ισχύ εισόδου
κατά τη διέγερση του διμερούς. Συνεπώς η (χωρικά εντοπισμένη)
ισχύς εισόδου κατά τη διέγερση του διμερούς δίνει ένα ισοζύγιο

στιγμιαίας εισροής ισχύος στον συζεύκτη προς εκροή ισχύος

λόγω σύζευξης με το πλέγμα, το οποίο ευνοεί τον απειρισμό
σε μεγαλύτερο βαθμό, σε σχέση με την αντίστοιχη διέγερση του
πλέγματος.
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(a) (b)

(c)

Εικόνα 4.10: Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής του πλάτους
κατά τη σκέδαση διαδιδόμενης γκαουσιανής δέσμης, για τιμές
παραμέτρων β = 2, α = 0.25, κ = 0.35, k = π/2 και είσοδο στην
αριστερή πλευρά (a), και στη δεξιά πλευρά του πλέγματος (b),
αντίστοιχα. Παρατίθενται και η περίπτωση εισόδου στη δεξιά
πλευρά του πλέγματος, με τη δέσμη να μη σκεδάζεται από το
διμερές (c).

93



(a) (b)

Εικόνα 4.11: Διαγράμματα εξάρτησης R, T , Pd από τον κυματα-
ριθμό k, για διέγερση του πλέγματος αριστερά του διμερούς (a)
και δεξιά (b) αντίστοιχα, με τιμές παραμέτρων α = 0.15, β = 1.
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(a)

(b)

Εικόνα 4.12: Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής του πλάτους
κατά τη σκέδαση διαδιδόμενης, γκαουσιανής δέσμης, για τιμές
παραμέτρων β = 1, α = 0.15, κ = 0.35, k = π/2 και είσοδο
στην αριστερή πλευρά (a) και στη δεξιά πλευρά του πλέγματος
(b), αντίστοιχα.
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(a) (b)

(c)

Εικόνα 4.13: Αριθμητική προσομοίωση μεταβολής του πλάτους
κατά τη σκέδαση διαδιδόμενης, γκαουσιανής δέσμης, για τιμές
παραμέτρων β = 2, α = 0.25, κ = 0.18, k = π/2 και διέγερση
αριστερά του πλέγματος(a), δεξιά του πλέγματος (b), και κατά
τη διέγερση του κυματοδηγού με κέρδος (c), αντίστοιχα.
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Κεφάλαιο 5

Σύνοψη, Συμπεράσματα και

Επεκτάσεις

Συγκεφαλαιώνοντας η διεξαγωγή της παρούσας εργασίας

κινήθηκε πάνω σε τρεις άξονες:

(i) τη διερεύνηση του θεωρητικού υποβάθρου που περιγράφει
την κυματική διάδοση στα επιμέρους στοιχεία της εξεταζό-

μενης οπτικής διάταξης.

(ii) την επαλήθευση των θεωρητικών προβλέψεων της συμπερι-
φοράς των επιμέρους οπτικών στοιχείων (πλέγμα-διμερές),
μέσω της αριθμητικής προσομοίωσης, τόσο για την καλύτερη
κατανόηση των ιδιοτήτων της κυματικής διάδοσης, όσο και
για την αξιολόγηση του αριθμητικού μοντέλου αυτού κα-

θεαυτού.

(iii) τη διερεύνηση, μέσω αριθμητικής προσομοίωσης, της κυ-
ματικής διάδοσης σε διάταξη αποτελούμενη από γραμ-

μικό πλέγμα κυματοδηγών με ένθετο, ενεργό, μη-γραμμικό
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διμερές, με επίκεντρο την αναζήτηση ιδιοτήτων με εν-
διαφέρον για δυνητική αξιοποίηση σε επίπεδο πρακτικών

εφαρμογών.

Αναλυτικότερα, στο Κεφάλαιο 2, με αφετηρία τις εξισώσεις
Maxwell για συνεχή δέσμη, εξάγαμε την παραξονική εξίσωση
μη-γραμμικών υλικών (2.27), ενώ εφαρμόζοντας τη θεωρία
συζευγμένων ρυθμών (CMΤ) και με τις κατάλληλες παραδο-
χές, προέκυψε η διακριτή, μη-γραμμική εξίσωση Schrödinger
(DNLS -(2.49)). Στη συνέχεια έγινε εφαρμογή των εξισώσεων
για χαρακτηριστικές περιπτώσεις διέγερσης του γραμμικού και

του μη-γραμμικού πλέγματος αντίστοιχα. Η συμπεριφορά της
κυματικής διάδοσης επαληθεύτηκε και από τα αποτελέσματα της

αριθμητικής προσομοίωσης.
Στο Κεφάλαιο 3 εφαρμόσαμε την DNLS (2.49) στο διμερές

του συζεύκτη με στόχο την εξακρίβωση της επίδρασης των

επιμέρους ιδιοτήτων του (ασυμμετρία, μη-γραμμικότητα, ενερ-
γότητα). Μέσω της θεωρητικής επίλυσης της DNLS για
την εκάστοτε περίπτωση και με τη βοήθεια της αριθμητικής

προσομοίωσης, συμπεραίνουμε ότι η ασυμμετρία και η μη-
γραμμικότητα εισάγουν μια διαφορά φάσης η οποία καθορίζει την

περιοδική μεταφορά ισχύος μεταξύ των κυματοδηγών, μεταβάλ-
λοντας τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του διμερούς, ενώ η ενερ-
γότητα αντιστοιχεί στην εισροή/εκροή ισχύος στο σύστημα του
διμερούς, παρέχοντας τη δυνατότητα ασύμμετρης συμπεριφοράς,
ακόμα και όταν οι κυματοδηγοί του είναι γεωμετρικά ίδιοι. Η συν-
δυαστική επίδραση αυτών των παραγόντων καθορίζει την ύπαρξη

και ευστάθεια των NS, οι οποίοι ως τελικές καταστάσεις του
συστήματος, είναι ανεξάρτητοι των αρχικών συνθηκών. Ωστόσο,
οι αρχικές συνθήκες μεταβάλλουν την ταχύτητα σύγκλισης στην

τελική κατάσταση του συστήματος, είτε αυτή αντιστοιχεί στη
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διάδοση ενός NS, είτε σε μια ασταθή κυματομορφή.
Τέλος στο Κεφάλαιο 4 έγινε διεξοδική μελέτη της συμπερι-

φοράς του συνόλου της οπτικής διάταξης κατά τη διέγερση του

διμερούς και του πλέγματος, μέσω αριθμητικής προσομοίωσης.
Αναφορικά με τη διέγερση του διμερούς στο φάσμα τιμών των

σταθερών α, β, όπου παράγονται ευσταθείς κανονικοί υπερρρυθ-
μοί (NS ), παρατηρήθηκε ασυμμετρία στην τελική κατανομή της
ισχύος κατά τη διέγερση του κυματοδηγού με απώλειες και με

κέρδος αντίστοιχα, η οποία αυξάνεται με τη μείωση της στα-
θεράς α (αντιστοιχεί στην ενεργότητα του διμερούς). Για την
περίπτωση της διέγερσης του διμερούς στο φάσμα τιμών των στα-

θερών α, β, όπου παράγονται ασταθείς κυματομορφές, το πλέγμα
αναλαμβάνει σταθεροποιητικό ρόλο, αποτρέποντας μέσω της δι-
αρροής ισχύος λόγω σύζευξης, τον απειρισμό των κυματομορφών
στο διμερές. Εκμεταλλευόμενοι τη διαφορετική ταχύτητα σύγκ-
λισης στην τελική κατάσταση μεταξύ των τριών διαφορετικών

αρχικών συνθηκών (διέγερση του κυματοδηγού με απώλειες, με
κέρδος ή και των δύο), βρήκαμε διαστήματα τιμών του συντε-
λεστή κ του πλέγματος, στα οποία ο απειρισμός ισχύος εξαρτάται
από τις αρχικές συνθήκες.
Αντίστοιχα, κατά τη διέγερση του πλέγματος με δέσμη

εγκάρσιας γκαουσιανής κατανομής, όπου το διμερές δρα ως
σκεδαστής, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων καταδεικνύουν
εξάρτηση των συντελεστών ανάκλασης R και διάδοσης T από τη
σταθερά εγκάρσιας διάδοσης k, ενώ σε σύγκριση με τη διέγερση
του διμερούς δεν επιτυγχάνεται απερισμός για τις ίδιες τιμές αρ-

χικής ισχύος.
Εν κατακλείδι, η παρούσα μελέτη, έδειξε πως η εισαγωγή

ενός ένθετου ενεργού, μη-γραμμικού, ασύμμετρου συζεύκτη σε
μια συστοιχία γραμμικών συζευγμένων κυματοδηγών:
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(i) μπορεί να λειτουργήσει σταθεροποιητικά για την αποφυγή
ανεξέλεγκτης αύξησης ισχύος λόγω κέρδους στο συζεύκτη,

(ii) οδηγεί στην εξάρτηση του απειρισμού ισχύος στο συζεύκτη
από τις αρχικές συνθήκες

(iii) παρέχει τη δυνατότητα ρυθμιζόμενης ασύμμετρης σκέ-
δασης γραμμικών δεσμών,

(iv) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση διαδιδόμενων
κυμάτων μέσω της παρουσίας ισχύος στον συζεύκτη.

Μελλοντικές επεκτάσεις, θα μπορούσαν να αποτελέσουν τόσο η
μελέτη διαφορετικών μονοδιάστατων διατάξεων με εναλλακτική

τοποθέτηση ενός ή και περισσότερων ενεργών στοιχείων, όσο και
η μελέτη διδιάστατων διατάξεων συζευγμένων κυματοδηγών.
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