Simulace tmavych fotovoltaickych solitoni pomoci BPM

Michal Bodndr

Katedra fyzikalni elektroniky, Fakulta jadernd a fyzikdlné inzenyrskd, Ceské vysoké uceni
technické v Praze, V HoleSovickach 2, 180 00, Praha 8

Abstrakt

Numerickd metoda BPM (beam propagation method) umoznuje simulovat dyna-
mické Siteni optického zaieni libovolnym optickym prostiredim. My jsme pouzili
tuto metodu na feSeni nelinedrni Schrédingerovi rovnice, ktera popisuje Sifeni
optickych solitona v nelinearnim prostiedi. Simulace je zaméfena na S§ifeni op-
tického zareni v optickych krystalech LiNbO3 dopovanych ionty Fe. Toto prostiedi
umoznuje vygenerovat tmavé prostorové fotovoltaické solitony.

1 Princip prostorovych solitoni

Jednim z oborti dnesni nelinedrni optiky jsou prostorové solitony. Prostorové solitony mohou
mit své uplatnéni v optoelektronice a optické komunikaci jako optické délice, opticka hradla
apod. Nejznaméjsi charakteristikou Sitictho se optického svazku je rozsifovani jeho pficného
profilu vlivem jeho divergence. Divergenci lze ovlivnit pomoci nelinearni optiky. Je zapotiebi
silnd nelinearni interakce mezi optickou vlnou a optickym prostfedim, ve kterém se tato vina
sifi. Vysledkem této interakce muze byt autofokuzace svazku (analogie spojky) nebo prostorovy
soliton. Prostorové solitony jsou optické svazky Sitici se nelinedrnim prostredim bez divergence.
To znamena, ze piicny profil svazku se neméni béhem Sifeni optickym prostfedim. Prostorové
solitony jsou vysledkem kompenzace divergence nelinedarné indukovanou ¢oc¢kou (autofokuzujicim
jevem nebo autodefokuzujicim jevem) viz. obrazek(1).
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Obréazek 1: Schématickd ilustrace ¢ockové analogie pro prostorovy soliton. Divergenci odpovida

konkdvni ¢ocka (rozptylka), nelinedrnimu prostiedi konvexni ¢. (spojka) a pii prostorovém soli-
tonu se jejich efekt kompenzuje

Nezévisle na prostredi délime prostorové solitony na svétlé a tmavé [1, 2] viz. obrazek
(2). Svetly soliton je opticky svazek §ifici se prostfedim beze zmény tvaru v piitném profilu. K
této rovnovaze dochdzi kompenzaci divergence autofokuzaci svazku, kterd je zpusobena svétlem
indukovanou zménou indexu lomu. Svétlé solitony lze generovat v prostiedi s pozitivni zménou



indexu lomu. Tmavym solitonem naopak oznacujeme tmavy péds nebo ”"tmavou diru” v ho-
mogennim osvétleni §itici se v nelinedrnim prostiedi. V tomto ptipadé dochézi ke kompenzaci
divergence tmavé diry autodefokuzaci, kterd je zptuisobena zadpornou zménou indexu lomu a vzta-
huje se k homogennimu osvétleni. Tmavé solitony dale délime na tmavé, kde minimum intensity
je rovno nule, nebo Sedé, kde minimum intenzity je nenulové, ale mensi nez homogenni osvétleni.
Na obr.(2) je zndzornéna také faze optického pole prislusejici k danému typu solitonu. Svétly
soliton lze generovat pii konstantni fazi, naopak tmavy soliton lze generovat pouze pii konkrétni
hodnoté faze. Faze optického pole musi mit pfi generaci tmavého solitonu hodnotu 7. Jde o
fazovy skok pfesné v minimu intenzity optického pole.
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Obréazek 2: Schématické zndzornéni rozdili mezi svétlym a tmavym solitonem a jeho optickou
fézi

Budeme se zabyvat analyzou tmavych prostorovych optickych solitonu. Tyto solitony bu-
dou ke svému vzniku vyuzivat fotovoltaicky jev [3, 4, 5, 6]. Jelikoz zména indexu lomu prostfedi,
kterou pri své generaci opticky svazek vytvori, v materidlu zustava i po preruSeni osvétleni, lze
vytvoreny profil indexu lomu vyuzit jako vlnovod a navazat do néj jiné optické zareni. Solitony
budeme studovat v optickém krystalu F'e : LiNbOs. Jde o krystal, ktery vykazuje fotorefraktivni
jev. Fotorefraktivni materialy vykazuji fotovodivostni a elektro-optické vlastnosti.

2 Teoreticky model

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat fotovoltaickymi tmavymi solitony (PVE) a jejich numeric-
kou analyzou. PVE solitony jsou podmnozinou fotorefraktivnich solitonti. Nézev konkrétniho
typu solitonu charakterizuje jev, ktery soliton ke svému vzniku vyuziva. Fotorefraktivni jev [7]
je slozen ze ti{ samostatnych jevu: difuze, driftu (vyuziti vnéjsiho elektrického pole) a fotovol-
taického jevu. Fotorefraktivni materidly jsou schopné detekovat a ulozit prostorové rozlozeni
optické intenzity ve tvaru prostorového rozlozeni zmén indexu lomu. Fotoindukované elektrické
naboje vytvoii rozlozeni prostorového naboje, jehoz dusledkem je vnitini elektrické pole, které
pres elektro-opticky jev zméni index lomu. N&s zdjem o studium fotovoltaickych solitont vychézi
ze studia krystalu LiNbOs dopovanych ionty zZeleza. Tento druh krystalu je fotorefraktivni a do-
minantnim jevem zpusobujicim fotorefrakei v krystalu je jev fotovoltaicky [8]. Difuze je v tomto
prostiedi zanedbatelnd a jelikoz nechceme materidl ovliviiovat vnéjsim elektrickym polem, je
drift roven nule.

Teoreticky model sifeni tmavého fotovoltaického solitonu je popsan soustavou rovnic po-
pisujici prostfedi v némz se soliton §if{ (tzv. Kuktharevuv model) a vlnovou rovnici popisujici
samotné §ifeni optického zéreni. Kukthareviiv model (1-4) popisuje reakci fotorefraktivniho ma-
teridlu na optické zareni. Kukthareviv model popisuje pohyb elektronu v pasovém modelu
krystalu s jeho valenénim, zakdzanym a vodivostnim pésem. Donory Fe?t jsou ionizovény ab-
sorpci fotonu. Tonizované elektrony jsou generovany do vodivostniho pédsu a za sebou zanechdvaji
prazdné stavy. Takto ionizované necistoty (pasti) jsou schopné zachytit elektrony. Rovnice (1)
popisuje rychlost generace hustoty excitovanych elektronu Né. 8Nfl /Ot je umérnd rychlosti ge-



nerace a rekombinace hustoty elektront ze zakazaného pésu, kde lezf ionty zeleza Fe?t a Fe3™.
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= (B + s|A]*)(Np — Npj) — yaNp, (1)

Np je hustota donorti a z toho necht je N}':) hustota excitovanych elektrontu. Rychlost generace
elektront je (s +3)(Np — N§), zatimco rychlost zachycen{ (rekombinace) v pastech (ionizované
donory) je yrANE, kde 7 je hustota elektronii (i = Np + Na), s je fotoionizaéni déinny priiez,
I je intenzita svétla, 3 je rychlost generace elektronu pomoci tepla a yg je rychlost rekombinace
elektron-ionizovand past. Rychlost generace elektronii je stejnd jako ionizace pasti az na to,
ze elektrony jsou pohyblivé, kdezto pasti jsou nehybné. To je podstata fotorefraktivniho jevu.
Pohyb elektront muze ovlivnit elektronovou hustotu
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(2)

kde 7 je hustota proudu, e ndboj elektronu. Kazdy fotogenerovany elektron za sebou zanechava
kladné nabity iont. Dochézi k transportu elektronu. Elektron je nédsledné zachycen (rekombinuje)
a ulozi svuj zaporny naboj v neosvétlené oblasti krystalu. Vysledkem je nehomogenni rozlozeni
prostorového naboje. Tento nehomogenni prostorovy naboj vytvari elektrické pole E., které
nasledné ovliviiuje transport ndboju. Hustota proudu se déle sklada z prispévka driftu nosi¢a
néboje zpusobeného vnéjsim elektrickym polem, difiize zpusobené gradientem hustoty nosi¢u
naboje a fotovoltaického jevu zpusobeného exitaci elektronu do vodivostniho pasu. Potom lze
napsat hustotu proudu

. . Vv . ;

jlx,t) = eun [Esc(:c,t) - 7] — kTN + Bpn(Np — Np)I(x,t), (3)
~ difize foto\vr.jev
drift

kde —e je ndboj elektronu, V je externi napéti mezi elektrodami, [ vzdalenost elektrod, kp je
Boltzmanova konstanta, 1" je absolutni teplota, u elektronova hybnost, D difizni konstanta, F .
je elektrické prostorové pole a 3, je fotovoltaickd konstanta. Vztah pro elektrické pole ziskame
z Poissonovy rovnice:
VEe =L =e(h+ Ny— Nb), (4)
€€Q
kde € je dielektrickd konstanta, p je hustota ndboje a N4 je hustota akceptoru (pasti). Pro

hustotu naboje plati rovnice kontinuity

dp(a,t) _ dj(a,t)

ot oxr (5)

Uplny soubor rovnic popisujici sifeni optického pole v krystalu uzavird skaldrni vlnova rovnice
s pomalu proménnou amplitudou

o i 0 ik
kde An(Es.) = —0.5n%r.fEq je zména indexu lomu nezdvisld na z (osa Sifenf), z je pritna

osa. A je pomalu proménnd amplituda optického pole, definovand E,, = A(z,z)exp(ikz —
iwt) + c.c (k = 2mn/X\ a w je thlova frekvence). 7.5y je efektivni elektroopticky koeficient.
Nakonec definujeme optickou intenzitu a tmavou intenzitu I = |A|? a Iy = B/5. Ljark = 3/
je intenzita svétla potifebnd ke generaci fotovodivosti rovné tmavé vodivosti. Obecné hleddme
staciondrni (nedivergujici) reseni ve tvaru

Az, z) = u(z) exp(il'z)\/ Liark, (7)

kde I' je konstanta Sitfeni solitonu.



Rovnice (6) je nelinedrni Schrodingerova rovnice popisujici siteni optického zéreni krys-
talem, jehoz index lomu je zménén pies elektro-opticky jev. Schrodingerova rovnice neméd pro
dany typ solitonu a dany material analytické feSeni, a proto ji musime Tesit numericky. Jed-
nou z metod, kterou lze pouzit, je symetricka split-step Fourierova metoda neboli BPM (beam
propagation method).

3 Numericky model-metoda BPM

BPM (beam propagation method) [9, 10, 11] je numerickd metoda uréend k modelovéani siteni
optického pole prostifedim s libovolnym rozlozenim indexu lomu. Tato metoda spadé do kategorie
tzv. pseudospektralnich metod. Jde o metody mnohonésobné rychlejsi ve vypoc¢tu nez numerické
metody zalozené na konec¢nych diferencich. My zde budeme chtit numericky simulovat Sifeni
optického svazku nelinedarnim prostiedim. Metoda BPM je zalozena na Fourierové transformaci,
ale v nelinearnim prostiredi Fourierova transformace neplati. Lze vSak upravit algoritmus vypoctu
tak, ze metodu BPM budeme moci pouzit i pro nelinedrni prostiedi.

Jadro metody BPM spociva ve znalosti vstupniho optického pole ¢1(x,y) a zpusobu
vypoctu siteni optického svazku (zména rozlozeni pole po N podélnych krocich). Po N krocich
ziskame rozlozeni optického pole ve vzdalenosti z = NAz, kde Az je velikost jednoho kroku
viz.obrazek (3). V jednom kroku dostatecné malém lze index lomu prostiedi n; predpokladat
konstantni (homogenni). Prostfedi rozlozené na N podélnych sekd si lze predstavit jako N ¢ocek
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Obrazek 3: Schématické znazornéni principu metody BPM

vzdalenych mezi sebou o Az. Kazda ¢ocka provede Fourierovu transformaci do spektralni ob-
lasti. Dojde k rozkladu na separatni rovinné komponenty, kazda z téchto komponent ma vlastni
vlnovy vektor. Nyni vynasobime jednotlivé rovinné komponenty fazovou korekci danou sitenim
na vzdalenost Az. Fdzové zmény jednotlivych rovinnych komponent jsou rozdilné diky ruznym
smérum vlnovych vektori. Vysledna vina je pak déna opét superpozici vSech rovinnych kompo-
nent. Na konci useku Az provedeme inverzni Fourierovu transformaci a krok opakujeme o dalsi

Nz.

Nyni aplikujeme BPM na nelinedrni Schrédingerovu rovnici (NLS) [11, 12, 13] pro jedno-
dimenziondlni ptipad, kde z je smér sifeni a = je pfitnd slozka. NLS ma tvar:

OE(zx, z) i 0 k
— 7 (-~ E —An | E .
5 (2k 52 (x,2) + i An (z,z) (8)
Pro pochopeni filozofie BPM metody je uzitetné zapsat rovnici (8) ve tvaru:
OE PN
Z _ (b N) E 9
0z ( + ’ 9)

kde D je diferencidlni operator, ktery popisuje divergenci v linedrnim prostiedi a N je nelinearni

diferencialni operator, ktery popisuje Sifeni v nelinedrnim prostredi. Tyto operatory jsou dany

ve tvaru )
A i 0
D

= o9t (10)



N =i an, (11)
n
Optické jevy divergence a nelinearita pusobi na opticky svazek soucasné, tj. formalni feseni
rov.(9) je ddno vztahem
E(z + Az) = exp[(D + N)AZ]E(z). (12)

BPM metodou ziskame piiblizné feSeni za predpokladu, ze divergence a nelinearni jev mohou
pusobit oddélené na velmi malé vzdalenosti Az. Konkrétné §ifeni z bodu z do z+ Az probiha ve
dvou krocich. V prvnim kroku, nelinedrni jev pisobf sém a D = 0 v rov.(9). V druhém kroku,
divergence puisobi samostatné a N = 0 v rov.(9). Reseni rovnice (9) ve vzdalenosti z + Az lze
tedy zapsat ve tvaru:

E(z, 2 + Az) = exp(AzD) exp(A2N)E(z, 2). (13)
Metoda BPM mé presnost feseni 2.fadu pii kroku Az.
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Obrazek 4: BPM (beam propagation method) - schématické znazornéni symetrické split-step
Fourierovy metody pouzité k numerické simulaci. Materidl je rozdélen na N segmentu o Sifce
Az. V poloviné segmentu je aplikovan nelinedrni jev.

3.1 Symetricka split-step Fourierova metoda

Presnost BPM z predeslé ¢ésti lze zlepsit zménou zpusobu Sifeni optického svazku z bodu z do
z 4+ Az. V tomto zpusobu nahradime rov.(13) rovnici

z+Az
E(x,z + Az) X exp <%]§) exp </ N(z’)dz’> exp (%D) E(z,z2). (14)

Nejvetsi rozdil mezi puvodnim schématem BPM a symetrickou split-step metodou je ten, Ze
nelinearita je uplatnéna uprostied segmentu Az. V puvodni BPM je nelinearita uplatnovana
na hranicich segmentu. Na obr.(4) je zndzornén princip symetrické split—step Fourierovy me-
tody. Symetricka split-step Fourierova metoda mé nazev podle symetrického usporadéni ex-
ponenciadlnich operatoru. Integral v prostfedni exponencidlni funkci je vhodny k vlozeni ne-
linedrniho operatoru zavislého na z. Hlavni vyhoda symetrické metody spocivda ve zmenSeni
chyby feSeni. Nyni je chyba 3. fadu pii kroku Az.



Integral v rov.(14) nahradime vyrazem
z+Az . Az . .
/ N()de! ~ 2 R(z) + Nz + A2)]. (15)

Tento vyraz vSak neni jednoduché vypocitat, protoze nezname hodnotu N(z + Az) v poloze
nelinearity z + Az/2. K nalezeni hodnoty N(z 4+ Az) dokonvergujeme z vychozi hodnoty N(z).
Vypocitame E(z + Az) pro N(z) a hodnotu pole pouzijeme znova v rov.(15) pro vypocet nové
hodnoty N(z 4+ Az). Dvé iterace jsou dostatecné. Pro zpfesnéni difrakéni oblast rozdélime na
polovinu, feSeni pak vypada takto:

E(z 4+ Az) = Ee DFNF DT (16)

Siren{ linedrnim prostredim lze vypoéitat nasledujicim postupem. Operator exp(Az ]5) muzeme
spocitat ve Fourierové oblasti podle

exp(AzD)B(z) = Fp 't exp[AzD(ik)|FrB(2), (17)

kde Fr je operdtor Fourierovy transformace. Vyraz lj(zk) jsme ziskali z rov.(9). Doslo k nahra-
zeni diferencidlniho operdtoru 0/0x vyrazem ik, kde k je vlnové ¢islo a prostorova frekvence
ve Fourierové oblasti. K vypoctu rov.(17) pouzijeme numericky algoritmus FFT (fast fourier
transform).

Nelinearni prostredi ma na vyvoj nasledujici vliv:

A k z+Az YA
E (x’z n {”) ~ eap (1_/ An(ac,z’,t)dé) E <x,z + {) , (18)
n z

kde An(xz,t) je zména fotorefraktivntho prostredi

1 I(.’E) { I>+Idarkt}
t - - > Tql, ar —_ ]_ ].9
An(z,t) = 2n 33 Epp, I(:I:) T < aldark (19)

Esc(x,t)

kde E,; je meteridlova konstanta fotovoltaického pole, r33 je elekro-opticky koeficient ve sméru
optické osy. Po substitucich jednotlivych vyrazu dostaneme z (18) vztahy pro optické pole pred
(ET) a po (E7) nelinedrn{ ¢asti

ET (x, z+ %) = exp <’LE%[AH(1}, z,t) + An(z, z + Az, t)]Az)
n

_ Nz
E <IE,Z+7>,

A kn?
E* <x, z+ TZ) = exp (—i n47“33 [Esc(x,z,t) + Esc(x, z + Az,t)]Az)

_ Az
-E <SC,Z+7).

Pokud vyuzijeme substituci Lyorm () = I(x)/1Ijark, pak

Eso(a,t) = Eph% [exp (—%ﬁ?“t) - 1] . (22)

(21)

Rovnice (20), (21) a Fourierova transformace ndm umoznuji vypocet sireni optického pole foto-
voltaickym prostiedim.



3.2 Program v prostiredi MATLAB

Pro samotnou realizaci vypoctu BPM metody byl vyuzit systém Matlab. Algoritmus celého
vypoctu je schématicky zobrazen na obr.(5). Fourierova transformace byla v Matlabu nahrazena
algoritmem FFT (fast fourier transform). Realizovany program mé spoustu vstupnich para-
metru, a proto bylo vytvoreno grafické rozhrani pro tento program. K tvorbé grafického rozhrani

bylo vyuzito prostredi GUIDE.

Diskrétni fourierova transformace
FFT(u) 4+

Vstupni vlna se posune od Az/2

¥

Inverzni fourierova transformace
IFFT(v)

v

Profil viny ve vzdalenosti Az/2

=3

Diskrétni fourierova transformace
FFT(u)

]

Vstupni vina se posune od Az/2

Opakovani do vzdalenosti z

Inverzni fourierova transformace
IFFT(v)

v

Profil viny ve vzdalenosti Az

Obrazek 5: Algoritmus vypocétu BPM pro nelinedrni Schrodingerovu rovnici
Vstupni pozadavky na grafické rozhrani byly nasledujici:

e Zadavat ruzné profily vstupniho svazku

e Zadavat parametry svazku: vstupni vykon optického pole, vinovou délku, polositku vstupniho
svazku FW HM



e Parametry krystalu: fotovoltaické pole, elektro-opticky koeficient

e Rozméry prostiedi pro vypocet: délka, velikost Az, velikost pii¢né soufadnice (dulezité
pro FFT), pocet vzorkii pro FFT primérné nastaven na 2!

Vystupni grafické pozadavky byly:

e Zobrazit vstupni a vystupni profil svazku nebo zobrazit vstupni a vystupni fazi svazku

e Zobrazit horni pohled na cely prubéh sifeni svazku prostiedim (vyuzita fce imagesc) nebo
zobrazit 3D prubeh &ifeni

Navrhnuté grafické rozhrani je na obr.(6). Moznost volby ruznych typu vstupnich svazku ndm
umozinuje studovat procesy, které se mohou v krystalu odehravat. Jak uz bylo v ivodu fec¢eno, u
tmavych solitonu zédlezi na fazi vstupniho svazku, proto v programu rozliSujeme vstupni svazek
s fazovym skokem 7 a s konstantni féz{ (konst.). Ostatni volby svazku ”gray” nabyzi{ moznost
zadat Sedy svazek s danou fazi a "phase gauss” umoznuje zadat gaussovy svazek s intenzitnim
propadem v maximu a se skokovou fazi viz.(10).

Vstupni sighal 0.06
& Vstup X vjstup

 se skokem PI
C phase gauss Ll CEr
 konst

< gray
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r
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dz 200 Tum]
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Obréazek 6: Grafické rozhrani a generace tmavého solitonu

Uvedné piiklady sifeni vstupniho svazku prostfedim obr.(6-10) s fotovoltaickym jevem jsou
napocitany vzdy pro polositku 10um, vzdalenost 2cm a pro rizné vstupni vykony a hodnoty foto-
voltaického pole E, [V /m]. Tento postup neodpovida redlnému krystalu, kde muzeme ovliviiovat
pouze vstupni vykon [mW] a vstupni polositku svazku. Konkrétni volbé vstupniho vykonu od-
povida konkrétni hodnota polositky svazku a naopak. Piiklady jsme volili pro ndzornost. Obr.(6)
zobrazuje tmavy prostorovy fotovoltaicky soliton. Na obr.(7) je zndzornén vypocet, kdy inten-
zita zareni neni dostatecna k vytvoreni solitonu a dochézi k divergenci svazku. Pokud zvysime
hodnoty vstupniho vykonu lze generovat i ruzné nasobné solitony viz. obrazek (8). Dochézi ke
generaci jednoho tmavého a 2 Sedych solitonu. Vstupni svazek s fazovym skokem 7 ndm definuje
tzv. lichou podminku. To znamend, ze pii dostatecném vykonu muzeme generovat lichy pocet
solitonti. Naopak vstupni svazek s konstantni fazi ndm definuje tzv. sudou podminku, jak je
vidét na obr.(9). Pomoci sudé podminky lze generovat Y-déli¢ svazku [14].
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Zavér

Na zaveér lze tict, ze metoda BPM je velice silny néstroj nejen k simulovani Sifeni linedarnimi
systémy s danym profilem indexu lomu, ale i k modelovéani sifeni v nelinearnich systémech. V
tomto ¢lanku se index lomu dynamicky ménil s postupnym Sifenim az do svého stacionarniho
stavu. Metoda velice dobre popisuje ralné chovani optického zareni ve fotovoltaickém materidlu
viz. experimenty [3, 15].
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