3. PROPAGAREA UNDELOR LUMINOASE GHIDATE

3.1. Propagarea undelor luminoase prin fibre optice

3.1.1. Caracteristici generale

Fibrele optice sunt medii realizate din sticla sau mase plastice in care se
propaga radiatiile luminoase, fenomenul de ghidare fiind determinat de profilul
transversal al indicelui de refractie. In general, fibrele optice sunt formate dintr-un

miez dielectric transparent, caracterizat de un indice de refractie 7, care ghideaza

radiatia luminoasa si un invelis (cdmasd) ce are indicele de refractie 7, mai mic

decat al miezului (fig. 3. 1).

Fig. 3. 1. Propagarea luminii printr-o fibra optica. Raza AA' este raza axiala (meridionald),
raza BB' este raza critica corespunzatoare reflexiei totale interne, iar raza CC'
este radiata in exteriorul fibrei (raza evanescenta).

Pentru 0 < ® <@ e S 0<®’ <m/2 fenomenul de refractie la interfata
dintre cele doua medii este guvernat de legea Snell:

ny sin® = n, sin®’ (3.1
unde @ si @ reprezintd unghiurile de incidentd si respectiv refractie. Daca
unghiul de incidenta este egal cu cel critic (‘D =0 c) atunci @ =7/2 si

nsin®, =n, (3.2)

Pentru valori ale unghiului de incidenta @ > ® . are loc fenomenul de

reflexie totald interna fara pierderi la interfata dintre cele doud medii.
Toate razele care sunt incidente la un capat al fibrei sub un unghi mai mic

decat o,, (unghi de acceptanta), caruia ii corespunde un unghi de refractie
0,=n/2-®
totale interne repetate pe interfata miez-invelis.

Pentru a calcula unghiurile a.,, si 0, se aplica legea Snell sub forma:

¢» e propagad de-a lungul miezului fibrei In urma unor reflexii

ngsina =n;sin @ =n; cos® (3.3)
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In cazul razelor critice relatia (3.3) devine:

ngsino,, =n sin0,, =n cosd®, (3.4)
Intrucat sin®, = n, /n; se poate scrie:
/2
COSCDC :(I’ll —I’lz)‘ /l’ll, (3.5
iar
sinoy,, :(n12 —n%)l/z /ny, (3.6)

Prin analogie cu termenii utilizati pentru caracterizarea concentrarii luminii
de catre obiectivele microscopice si In cazul fibrelor optice se introduce notiunea
de apertura numerica, (NA), definitd cu ajutorul relatiei:

/
(NA)=n, sina,, = (n12 —n%)] g (2nAn) (3.7)
in care: An = (”1 —nz), iar n :%(nl +n2).

In cazul utilizarii unei surse luminoase caracterizata printr-o difuzie mica,

situata pe axa fibrei la unul dintre capete, numai fractiunea sin’ o m din radiatiile

emise poate fi colectata si se propaga de-a lungul fibrei.
Considerand o sursd izotropa (lambertiand) pentru care puterea emisa pe
unitatea de unghi solid in directia 6 normala pe suprafata este

1(0)= Iy cosH, (3.8)

puterea totala emisd, @, se calculeaza prin integrarea lui [/ (9) dupd toate

directiile:
/2
Fy = .[(10 cos qx2p)(sin q)dq =ml (3.9)
0

De la o astfel de sursa, puterea, F', colectata de o fibra adiacenti al carei
diametru este mai mare decét cel al sursei este data de relatia:

a’ﬂl
F= I(lo cosq )2 pNsinq)dq = nl,, sin’ Oy (3.10)
0
iar
F .
~— =sin? oy, :(nf—n§)/n§ (3.11)
£
Daca n, =1, se obtine:
F
= (n12 —n%): (2nAn)=(NA)? (3.12)
0

Deci, pentru a colecta cat mai multd lumina este necesar ca n §i respectiv
An si aiba valori cit mai mari, iar fibra sd nu aiba invelis exterior, in acest caz
manifestandu-se fenomenul de reflexie totala.
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In cazul cand lumina suferd fenomenul de reflexie internd totald, o
perturbatie electromagnetica (undad evanescentd) nu patrunde prin interfata
reflectdtoare. Amplitudinea campurilor evanescente scade exponential cu distanta
de la interfatd si in mod normal acestea nu se pot propaga in mediul cu indice de
refractie mai mic. Ca urmare, o parte din puterea undelor se pierde determinand o
atenuare mai mare.

Orice puls scurt de lumina injectat in fibra este format din raze, dintre care
unele se propaga de-a lungul axei fibrei, iar altele se propaga oblic, sub unghiul

maxim admis 0, (fig. 3. 1). O raza axiald se propagd pe distanta / in timpul

ml/c, in timp ce raza oblica strabate aceeasi distantd de-a lungul axei fibrei in

timpul n)//ccos®,, =ml/ccos®,. = nlzl/nzc, ¢ fiind viteza luminii in vid.
In cazul cand doud raze sunt injectate impreuna in fibrd, acestea sunt
separate prin timpul de sosire AT dat de relatia:

AT =L, (3.13)

ny ¢
in care: [ este distanta de-a lungul axei fibrei (fig 3.1).
Un puls luminos care contine raze incidente pe fibra sub toate unghiurile
posibile, datoritd propagarii se caracterizeaza printr-o intindere:
AT _ ny An

(3.14)
[ ny, c

numita dispersie temporala multipas.
Considerand o fibra caracterizata de un indice de refractie de tip treapta ca

in figura 3.2 valorile tipice sunt: n=1,46, An=0,02, (NA)=0,24, unghiul de

acceptantd o, =14°, fractiunea din puterea optica care se propaga in fibra este

AT
(NA)2 =0,058, dispersia temporala T=68ns/km, produsul dintre largimea benzii

si distanta este 15 MHz/km, iar produsul dintre rata bitilor transmisi i distanta este

-1

de aproximativ 15 Mbxs = xkm.
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Fig. 3. 2. Fibra optica caracterizatd de un indice de refractie de tip treapta.
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3.1.2. Moduri si raze in fibre optice caracterizate de un indice de
refractie de tip treapta

Propagarea luminii in fibrele optice are la baza reflexia interna totald a
razelor la interfata miez-invelis [3.1].
Rezolvand ecuatiile lui Maxwell:

rotE:—a—B, rotﬁza—D, (3.15)
ot ot
divD=0, divB=0 (3.16)

si tindnd seama de conditiile la limitd dintre miez si invelis este posibila
determinarea intensitdtii campurilor electric E si magnetic H. intrucat
permitivitatea electrica relativa g, (r) are o variatie radiald simetricd in cazul
fibrelor solutiile celor doud campuri pot fi exprimate 1n coordonate polare
cilindrice (r,(p) sub forma:

v =y(r,@)exp[-i(or -pz)] (3.17)
in care:  reprezintd fie intensitatea campului electric fie cea a campului

magnetic.
Solutiile trebuie sa satisfaca conditiile la limita, adica sa fie finite pe axa

fibrei, w(O,(p) #00, si sa se anuleze la infinit, \|J(oo, (p) =0. Aceste conditii

determind solutiile proprii W(r, (p), numite si moduri, fiecare fiind caracterizatd de

o anumita valoare a constantei de propagare, 3 corespunzitoare unei pulsatii ©.
Conditia pentru operarea monomodala se scrie sub forma:

2a<ﬂ (3.18)

/2
rln? —n)

iar lungimea de unda de taiere este:

/2
2 2
27‘ca(n -n y
A, = 172 (3.19)
2,405
In coordonate cilindrice solutiile ecuatiilor lui Maxwell (3.15), (3.16)
pentru miezul fibrei §i respectiv invelis, tindnd seama de discontinuitatea

permitivitatii electrice relative €, = n’ i r=a pot fi exprimate cu ajutorul
functiilor Bessel J), (ur) si Hankel K, (wr) sub forma:
v, =y 1Jg (ur)cos ko pentru r < a, (3.20)
v, :wZKk(wr)cosk(p pentru r > a, (3.21)
in care: W' reprezintd campuri electrice sau magnetice constante, k este intreg,
iar

2
u? = pf - p? =(@j 2 (3.22)

c



Propagarea undelor luminoase ghidate 55

Pentru valori mari ale lui r, functiile Hankel modificate K (wr),

(cunoscute si sub numele de functii Bessel modificate de speta a doua) scad
exponential la zero (fig. 3. 3), astfel incat daca r > a si wr>>1,

expl—wr
Ky (wr)~———2~, (3.23)
(wr)
adica intensitatea campurilor scade exponential in invelis.
100 F .ﬁ'A_[llrr]
0 1 2 3 4 wr
Fig. 3. 3. Graficele functiilor Hankel K, K|, K,, K5.
In relatia (3.23)
2
2 2 ny® 2 2
wo=p —( ; j =B"-p3, (3.24)

1ar
By = (@] (3.25)
C

reprezintd  constanta de propagare pentru undele plane transversal
electromagnetice (TEM, 1n care vectorii camp electric si magnetic sunt reciproc
perpendiculari pe directia de propagare) din invelisul fibrei.

Functiile Bessel, J; (ur) sunt functii oscilatorii de argument (u ), iar

amplitudinea acestora scade, asa cum se poate vedea din figura 3. 4.

Fig. 3. 4. Graficele functiilor Bessel J(, J{,J5,J3 in cazul unui argument mic.
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Cateva valori ale radicinilor de ordin m corespunzitoare functiilor
Bessel, #;,, , sunt prezentate in tabelul 3. 1.

Tabelul 3. 1.
tor =2:405 t,=3,832 ty,=5,136
t0,=5,520 t1,=7,016 1y, =8,417
f03=8,654 t13=10,173 £y,=11,620

Din cauza conditiilor la limita, in cazul undelor ghidate trebuie ca u si w
sa fie reale, iar

B2 <Bim < B (3.26)
De multe ori, este convenabil ca propagarea modurilor undelor in ghiduri
de unda cilindrice sa fie prezentatd cu ajutorul unor parametri numiti frecventd
normalizatd, V si respectiv constante de propagare normalizate, by, , definiti de

relatiile:
o)2 22 (2 2V2 (2 2 /2
V:(Cj(nl —”J :(Bl —52) a=\Ufm — Wim a (3.27)

2 2 2 2 [q2 a2
blgmzwkma :l_ukma (Bkm Bz) (3.28)

2 v2 (2 -p3)

Constanta de propagare ia valori cuprinse intre O si 1, iar a-u,,  si

a-w, intre0si V.

3.1.3. Solutii pentru constanta de propagare
Egaland valorile lui E,(a) date de ecuatiile (3.20) si (3.21) se obtin

ecuatiile caracteristice care trebuie satisfacute de constanta de propagare [3 :

[fi (wa)+ g, (wa)l £, (ua) + (1 - 24)g (wa)] = k*h° (3:29)
unde:
__ Ji(ua)
fi(ua)= (a), (ua) (3.30)
gi(wa)= ra)K, (va) (3.31)

2 4
h? ={1—2A (”“2) } V (3.32)
%

(ua)* (wa)*
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23] (g -p3)
2nf 2p7

Indicii primi se refera la operatia de derivare in raport cu argumentul,

(3.33)

adica: J,; (ua):% , K,; (wa):%
In cazul cand k =0
v, =y Jo(ug,r) pentru 7 <a (3.34)
Y, = WlKO(WOm”) pentru 7 > a (3.35)

Aceste solutii reprezintd moduri in care forma campului are o simetrie
radiala. Pe baza modelului razelor se poate considera ca fiecare din aceste moduri
definite de valorile (0, m ) corespunde unui set de raze meridionale care au o
anumita inclinare fatd de axa fibrei. Existd doud tipuri de solutii, cele pentru care

H .= 0, numite si moduri transversal magnetice (TM,,,) si respectiv moduri

transversal electrice (TE,, ). In figura 3. 5 a) sunt prezentate formele cAmpurilor

transversal electrice pentru 7 <a (in miezul fibrei) si k=0, m =1, iar in
figura 3. 5 b), modul avand ordinul cel mai coborat.

)

TE ™

0 01

b)

HEII

Fig. 3. 5. Sectiunile transversale ale modurilor cimpurilor transversal electrice
pentru: a) 7 < a si k=0, m =1, b) modul avand ordinul cel mai coborat.

Cand k =0, solutia ecuatiei (3.29) trebuie sa indeplineasca conditia:
Jolua)=—go(wa) (336)

sau
folua)=—(1-2A)gy(wa) (337)

Solutia (3.36) corespunde modurilor TE, iar (3.37) celor TM. In cazul limita
A — 0 aceste solutii devin degenerate, iar functiile Bessel se scriu sub forma:
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folua)= —% (3.38)
go(wa)= —% (3.39)

In figura 3. 6 sunt reprezentate grafic functiile f; (ua), g0 (wa) si
—(1—2A)g0 (wa) in cazul unei fibre care este caracterizatd de un profil de tip

treapta al indicelui de refractie cand V" =3. In cazul cdnd componentele cAmpurilor
electric si respectiv magnetic £, si H , sunt diferite de zero modurile se numesc

hibride. Cand campul axial magnetic (H Z) are o contributie mai mare la
campurile transversale decat campul electric (E Z), modurile se numesc HE,,,
iar in caz contrar EH,,, .

Daca V —ty,, ug,a >V si wy,a—>0 atunci by, =0 si deci
B— B,. In acest caz, conditia pentru reflexie totald nu mai este indeplinita si

modul corespunzator este taiat. La cealaltd extremda V — oo, uy,,a =1, si

Bom =1—(u0ma2j/V2 1, iar B— Py

B (wa)
- (1-2A) g0wa)

B

Vol ‘1172 %12 %03 Y3 Yod

Fig. 3. 6. Reprezentarea grafica a functiilor f, (ua), - 90 (wa) si
- (l - ZA)gO (wa) in cazul cand V'=3.

Cel de-al doilea parametru care caracterizeaza un mod, m corespunde
numarului de maxime ale campului in miezul fibrei.

Constanta de propagare corespunzatoare unui mod, 3 ia valori discrete si
acestea sunt date de relatia:

2 2 2 2 2
Bim = Bl —tjom = Wign +B2 (3.40)
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Dependenta constantei de propagare 3=, (03) determina vitezele de

-1

-1

grup, v, = (Z_B) , respectiv de faza v r= [gj . Pentru fiecare mod valorile
®

lui B, sunt cuprinse intre B, corespunzatoare taierii (cazul undelor TEM in

invelis) si By corespunzatoare frecventelor foarte inalte (cazul undelor TEM in

miezul fibrei).

Se poate considera cd modurile in apropiere de taiere sunt echivalente
razelor oblice corespunzitoare unghiului critic pentru reflexia interna totald. in
figura 3. 7 este prezentata dependenta constantei de propagare de ® in cazul unei
fibre confectionate dintr-un material dispersiv si care este caracterizatd de un profil
de tip treapta al indicelui de refractie.

Asa cum se poate vedea din figura 3. 7 fenomenul de dispersie are ca efect
asupra materialului distorsionarea caracteristicilor de propagare.

B

331( w)
meduri

—

nz( w } ghidate

3 ;
w
Fig. 3. 7. Dependenta B=f3, (0)) in cazul unei fibre caracterizate de un profil de tip

treaptd al indicelui de refractie.

3.2. Propagarea luminii in ghidurile optice de unda

Dispozitivul care std la baza opticii integrate este ghidul optic de unda,
acesta indeplinind functia de confinare si ghidare a undelor luminoase.

Ghidul planar de tip lespede (slab) se obtine prin suprapunerea a trei

straturi dielectrice astfel incat cel aflat la mijloc are un indice de refractie (nz) mai
mare decat indicii corespunzatori celorlalte douad straturi, denumite substrat (”1) si
respectiv superstrat (n3 ), dupa cum acestea sunt situate sub si respectiv deasupra
ghidului optic propriu-zis de latime d (1, > ny3) (fig. 3. 8).

In functie de forma sectiunii transversale se pot fabrica si alte tipuri de
ghiduri cum ar fi de exemplu cele de tip canal prezentate in figura 3. 9.

Ghidurile canal sunt de mai multe feluri, In functie de pozitia relativa a
ghidului propriu-zis fatd de substrat si respectiv superstrat, si anume: general
(fig. 3. 9 a)), ingropat in substrat (buried) (fig. 3. 9 b)), situat la suprafata
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substratului si avand forma unei panglici (raised strip) (fig. 3. 9 c¢)), situat la
suprafata substratului si avand forma unei nervuri (rib) (fig. 3. 9 d)), incastrat in
substrat (embedded) (fig. 3. 9 e)), situat la suprafata substratului si avand forma
unei creste (ridge)  (fig. 3. 9 f)). Lumina se propaga in astfel de structuri sub
forma unor moduri (configuratii stabile ale campului electromagnetic) caracterizate

de constanta de propagare f3,,, , unde m este un numar intreg.

Superstrat 74

d
Ghid Hy
optic
0 @ :I
* Substrat ny

Fig. 3. 8. Structura unui ghid optic planar de tip lespede.

Superstrat
| Ghid
Substrat Substrat
a) b)
Ghid — ahia L—
Substrat Substrat
g d)
| Ghid |
T | Substrail v
Substrat UNElrat 2
] f]

Fig. 3. 9. Tipuri de ghiduri canal: a) general, b) ingropat in substrat, c¢) panglica (situat la
suprafata substratului), d) nervura (situat la suprafata substratului), e) incastrat in substrat,
f) creasta (situat la suprafata substratului).

In optica geometrici un mod corespunde unui fascicul luminos care in
afara propagarii prin ghidul optic sufera o serie de reflexii totale la interfetele 1/2 si
respectiv 2/3 ale ghidului (v. fig. 3. 8). In optica electromagneticd modul ghidat
corespunde unui camp luminos sinusoidal confinat in ghidul optic si evanescent in
cele doud medii vecine.
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Din punct de vedere al propagarii undelor luminoase un mediu infinit
avand indicele de refractie n; este caracterizat de vectorul de unda k , definit de
]

relatia /gl_ = Eoni ,unde ko =2m/A, A fiind lungimea de unda a luminii in vid.
In cazul unui ghid planar k,>PBp > Sup(kl,k3 ) De multe ori

superstratul este chiar aerul, astfel cad n, >n; > ny.

3.2.1. Ecuatiile Maxwell

Propagarea undelor luminoase in ghidurile optice poate fi descrisd in mod
riguros cu ajutorul ecuatiilor lui Maxwell §i aproximativ pe baza notiunii de raza
de lumina introdusa in optica geometrica.

in continuare se descrie fenomenul de propagare pe baza ecuatiilor lui
Maxwell, care pentru medii liniare si neincarcate se scriu sub forma:

= OB -~ 0D .= -
rotE=——, rotH=— divD=0, divB =0 (3.41)
ot ot
in care: E reprezintd intensitatea campului electric al undei, H intensitatea
campului magnetic, D inductia electrica si B inductia magnetica.
Pentru a elimina inductiile magnetica si respectiv electricd din ecuatiile
(3.41) se pot folosi relatiile de material

B=pgH, D=[¢]E (3.42)

in care: g reprezintd permeabilitatea magneticd absolutd a vidului, iar

La interfata dintre doud medii (fig. 3. 10) cAmpurile trebuie si satisfaca

conditiile la limita:
@2 -7 )"f=9’ IZZ_DJ)'ﬁfol (3.43)
(B,- B )xii=0, (A, - )xi=0

unde 7 este vectorul normal pe interfata.

Mediu 2 f
Medin 1

Fig. 3. 10. Interfata dintre doua medii.
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3.2.2. Ecuatia Helmholtz
Considerand o undd monocromaticd de pulsatie ® si constantd de
propagare B de-a lungul axei z, faza acesteia se poate scric sub forma

¢ = ot — Pz, iar cdmpurile electric E si magnetic H devin:
(B, ) (x,y,2.) = (B, ) (x, y, 2. )}explioot) = W(x,y)expli(t-kz)]. (3.44)
In relatia (3.44), w(x,y):w(y) intrucat structura este invariantd de-a

lungul axei x .
Din relatiile (3.41) si (3.42) tindnd seama de (3.44) se obtine:

rot £ = —icouOI:[ (3.45)
rot H = +io[e]E (3.46)
unde:
E.X H.X
E=|E,, H=|H, (3.47)
EZ HZ

Ecua;ii_le (3.45), (3.46) pot fi scrise sub forma matricia_lé astfel:

0 o — —i(oson2 0 0
y — -
H
o 0 0 0  —iwggn® 0 ¥
49 0 0 0 iaeg?| | 3.48
dy o H, o (3.48)
oy 00 0 iB 4 Ex
dy Ey
0 iogg O —ip 0 0 5
L™z |
0 0 oy 4 0 0
| dy i

< . 0 . .
Intrucat a—zO, acest sistem de sase ecuatii cu sase necunoscute se
X

imparte in doud sisteme independente corespunzatoare celor doud polarizari
perpendiculare, i anume:

- solutia TM care contine componentele: H,, E\,, E_,
- solutia TE care contine componentele: £, H ,, H ..

In cele doua cazuri, dupa inlocuiri se obtine ecuatia de undd Helmholtz sub
forma:

ArY +k2W =0 (3.49)

in care: Ap este operatorul transversal Laplace,

k* :kg[nz(y)—nez], (3.50)
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Y=E, in cazul TE, ¥ sz in cazul TM, iar n, :E este indicele de
0

refractie efectiv al ghidului. Pe baza celor prezentate anterior se pot defini trei

tipuri de moduri (fig. 3. 11), si anume:

- modurile substratului (n3 <n, < nl). In acest caz campul ¥ este
oscilant in mediile 1 si 2 si evanescent in superstrat. Intruct se obtine fenomenul

de reflexie totald numai la interfata 2/3 lumina nu mai este confinatd in acest caz
(fig. 3. 11 a)) ;

- modurile ghidate (nl <n, <n2). Acest caz corespunde solutiei cand
campul ¥ este sinusoidal in ghid si evanescent in exterior (fig. 3. 11 b));
- modurile radiante din superstrat (ne < n3). Campul ¥ este oscilant in

cele trei straturi si nu poatre fi deci confinat (nu poate avea loc fenomenul de
refractie (fig. 3. 11 ¢)).

*3, "3, "3,
|
| | |
I
"21 sl
1 '
!'J-I n-l u.l
a) b €]

Fig. 3. 11. Reprezentarea modurilor: a) substratului, b) modurile ghidate,
¢) modurile radiante din superstrat.

3.2.3. Expresiile cAmpurilor modurilor ghidate
Pentru starea de polarizare TE, cadmpurile ¥ corespunzatoare modurilor
ghidate n cele trei medii se scriu sub forma:

a) in ghid (0> y > d):
E\(2) = azexp(=ik,y)+byexp(+ik,y) (3.51)

unde
ky = kg\ln3 —n? (3.52)
iar
Hy(Z) = _B x(2) (3.53)
O]
HZ(Q) = i(DLo diyEx(Q) (3.54)
b) in substrat (— 0<Yy< 0):
E (1) = byexp(kyy) (3.55)

unde
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ky = koyn? —nt (3.56)

iar
B
H,j)=—— .
y(1) oL x(1) (3.57)
1 d
H_\ = —F 3.58
2(1) fou, dy x(1) (3.58)
¢) in superstrat (d < y < +o0):
E,(3) = azexp|-k3(y—d)] (3.59)
unde
ky = kon2 —n3 (3.60)
iar
Hy0)=~ oo Ex) G6n
Ol
1 d
H, ()= —E .
z(3) iong dy x(3) (3.62)

In cazul particular al ghidarii luminii la interfata dielectric (nd)/metal

(am ) , posibild numai in polarizarea TM se obtine:

H (diclectrig = Ag expl—kq) (3.63)
unde

ky =koyn2 —n3 (3.64)
si

Hy(metal) = 4m exp(kmy ) (3.65)
cu

k, =ko\n’—¢, (3.66)

In acest caz indicele de refractie efectiv este dat de o expresie de forma:

ny=ny |—m (3.67)

€qtey

unde

€,, =€ (metal) <O0. (3.68)

3.2.4. Ecuatia dispersiei unui mod ghidat

Ecuatia dispersiei in cazul unui ghid planar se poate obtine cu ajutorul
conditiilor la limitd (3.43) scrise in cazul structurii prezentate in figura 3. 11.
Astfel, se obtine urmatorul sistem de ecuatii:
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¥i(y=0) = ¥2(r=0)
Ya(y=a) = ¥3(y=a)

oY 0
oy —+ =0) —‘PzJ (3.69)
y =0

unde 6] =0, =03 =1 pentru cazul polarizarii TE si 6; = 1 , 1=12,3 pentru
€|
cazul polarizarii TM.

Inlocuind campul ¥ cu expresia dati in cazul polarizirii TE, prezentata
anterior, rezultd un sistem de ecuatii a carui solutie netriviald se obtine punand
conditia ca determinantul matricei sa fie nul. In final se obtine ecuatia dispersiei
sub forma:

kod =arctgfy; -ﬁ+arctgf23 -k—3+mn (3.70)
k> ky
unde
c c
fHr1=—2,fr3=-2% (3.71)
S 63

Rezolvarea ecuatiei dispersiei se poate face numai numeric sau grafic prin
metodele clasice de aflare a zerourilor. Indicii efectivi corespunzatori unei structuri
date constituie un ansamblu discret de valori determinati de parametrul m .

Plecand de la ecuatia dispersiei se pot defini:

a) lungimea de unda de tdiere pentru un mod de ordinul m :

/ 2 2
2nd ny —m (3 72)

mm+arctg| fo3 -

Mem) =

Daca m =0 si ny = ny rezultd ca X(cm) tinde la infinit, acesta fiind cazul

unui ghid simetric ;
b) grosimea efectiva a ghidului, corespunzatoare adancimii de patrundere a
campului in substrat si respectiv in superstrat:

dc =d+81+63 (3.73)
unde
5 = (3.74)
b nez—nl2

si
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Sy (3.75)
3 2 2
T\ N, — N3

3.2.5. Metoda indicilor efectivi

Pentru determinarea distributiei modale a campului electromagnetic
trebuie cunoscut profilul indicelui de refractie.

in general rezolvarea ecuatiei de propagare se face utilizind metode
numerice. Existd insd cazuri particulare cand cunoasterea profilului indicelui de
refractie permite obtinerea unor solutii analitice ale ecuatiei de propagare [3.1]-
[3.4]. Astfel, dacd profilul indicelui de refractie este de tip parabolic solutia
ecuatiei de propagare este datd de un produs al polinoamelor Hermite si o functie
de tip Gauss, iar dacd profilul este de forma exponentiald campul este un produs
dintre o functie Bessel de ordinul p si o exponentiald de ordinul intai.

Una dintre metodele cel mai des utilizate pentru rezolvarea ecuatiei
Helmholtz (3.49) in cazul unui ghid optic de undd de tip canal de forma
rectangulard cu salt de indice prezentat schematic in figura 3. 12 este metoda
indicilor efectivi care permite determinarea constantelor de propagare si a
configuratiei modurilor [3.4].

Formalismul matematic in cazul general. Pentru determinarea
distributiei modale a campului electric £ (x, y) din ecuatia Helmholtz:

ATE+kgln2(x,y)—n§JE=0 (3.76)
acesta se scrie ca un produs de forma:
E(x,y)= B (x)E; (x.y) (3.77)
rg | np ny o \
s3| = | "8 I“‘ w3 | m | #s
*1 ] "a| "8 "4 /
[ a t
al b)
e
" Ib =+ “3 | ma| "s
s
c] "T‘

Fig. 3. 12. Sectiune printr-un ghid optic de unda de tip canal de forma
rectangulara cu salt de indice.
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In urma inlocuirii relatiei (3.77) in ecuatia (3.76) se obtine:

2 d
PALIPL0 L Lot W P RS T PSP
dx o dx o’ Qv

Pentru rezolvarea ecuatiei (3.78) se considerd ca variatia campului
E, (x, y) in raport cu variabila x este lenta, deci variatiile rapide ale campului total

OF,

in x sunt continute numai in expresia lui £ (x) In aceste conditii termenii o si
X
2
0°E
22 se pot neglija, iar ecuatia (3.78) devine:
ox
2 2
d°E 0°E
E2 21 +E1 22 +k0 [ ]E E2 = (3.79)
dx oy
Considerand un profil al indicelui efectiv n, (x) astfel Incat:
o’E
2+k0[ (x,y)-n ]E =0 (3.80)
oy’
campul £ (x) verifica ecuatia:
d*E
; - +k§[n§(x)—n§]51 =0. (3.81)
X

Definit in acest mod, n, (xi) reprezintd indicele efectiv al unui ghid ale
carui profil de indice n(xl-, y) si respectiv ecuatie de unda (3.80) sunt fixe in

fiecare punct x = x;. Rezolvarea ecuatiei (3.80) pentru fiecare valoare a lui x

permite determinarea profilului indicelui n, (x) si apoi cu ajutorul acestuia se

poate trece la rezolvarea ecuatiei (3.81). Astfel, In cazul ghidurilor planare se poate
inlocui ecuatia diferentiala de propagare bidimensionald, a carui rezolvare este mai
dificila, cu doua ecuatii diferentiale liniare care se pot rezolva mai simplu.

Ghid optic de formi dreptunghiulari cu salt de indice. In acest caz se
poate neglija actiunea zonelor 6, 7, 8 si 9 asupra formei campului electromagnetic
care oscileaza in zona avand indicele de valoare mare si este evanescent in celelalte
zone. Cu aceastd ipoteza structura din figura 3.12 a) poate fi Tnlocuitd cu cea din
figura 3. 12 b), care, la randul séu, poate fi descompusa in doud substructuri de
forma celor prezentate in fig. 3. 12 c). Substructurii din partea stangd a

figurii 3. 12 ¢) 1 se asociazd ecuatia (3.80) cu n, (x): n, pentru orice x fixat, iar

celei din partea dreaptd i se asociazd ecuatia (3.81) cu ne(x):nel calculat

precedent. In cazul substructurii din partea stinga (fig. 3. 12 c¢)) ecuatia de
dispersie se scrie sub forma:
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k k

kb = arctg =2 +arctg =4y mn (3.82)
ky ky

pentru modurile a céror directie de polarizare este paraleld cu axa x si
2 2
k k

kb = arctg n_%_z + arctg n_§_4 +mn (3.83)

nj kl nj kl

pentru modurile polarizate paralel cu axa y .

Pentru substructura din dreapta fig. 3.12c ecuatia de dispersie este:
2

2
ny k ng k
koja = arctg —;—3 +arctg —3—5 +nm (3.84)
el "el Mgl el

pentru modurile care sunt polarizate paralel cu axa X si
k,a =arctg(ky / k,; )+arctg(ks / k, )+ nz (3.85)
pentru cele polarizate paralel cu axa y . In relatiile (3.84), (3.85):
1

ko =k, [nezl —an (3.86)
In cazul campurilor Ejy,Ej|,Ej5,E{,, care se propagd intr-un ghid de

forma patratica cu latura 2a curbele de dispersie sunt prezentate in
figura 3. 13 [3.4].

Pentru frecvente situate Tn apropierea celor de taiere rezultatele obtinute
prin metoda indicilor efectivi difera foarte mult de cele obtinute prin metode
numerice.In functie de forma sectiunii transversale a ghidurilor si de pozitia
acestora fatd de substrat se utilizeazd si alte metode de rezolvare a ecuatiei
undelor [3.4].

Fig. 3. 13. Curbele de dispersie pentru cAmpurile E ]xl , Elyl El‘2 , El}2 dintr-un ghid optic de

unda avand forma patratica cu latura 2a.

3.2.6. Metoda propagarii fasciculului

In cazul general metoda propagarii fasciculului, Beam Propagation
Method-BPM este o metoda de simulare pas cu pas a propagérii luminii printr-un
ghid optic de unda pe distante mult mai mari decat lungimea de unda. Pe baza
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aceastei metode (introdusd la inceputul anilor 1970) se poate obtine o solutie
numericd a ecuatiei Helmholtz (3.49). Metoda BPM permite simularea numerica
simultana a distributiei campului undelor luminoase precum si a undelor ghidate
atat in fibre optice cat si In ghiduri optice de unda.

Exista mai multe variante ale metodei BPM: metoda transformatei Fourier
rapida (fast Fourier transform-FFT-BPM), metoda diferentelor finite (finite
difference-FD-BPM) si metoda elementului finit (finite €lement-FE-BPM).
considerand cd modurile evanescente scad foarte rapid cu distanta de propagare,
z, (planul xOy fiind perpendicular pe directia de propagare, z), iar pentru
intensitatea campului o solutie de forma armonica [3.8], [3.9]:

E(x,y,2,t)=y(x, y,z)exp(-iot) . (3.87)

Dependenta spatiala a cdmpului in oricare din cele doua polarizari TE sau
TM este data de relatia:

y(x,y)= A(x, y)exp(-ikyn,y) (3.88)

in care: amplitudinea A(x, y) este lent variabila putidndu-se considera ca
O Alx, y)

=0.
8y2
Precizia metodei BPM poate fi imbunatatitd tindnd seama de conservarea
energiei. Introducand solutia (3.88) in ecuatia Helmholtz (3.49), rezulta:

2
a_2+ ke (n2 —nez) A(x, y) = £2ikgn, A(x.y) (3.89)
ax 82

Ecuatia (3.89) este in continuare discretizata utilizind diferite metode (cum
ar fi de exemplu algoritmul Crank-Nicholson in care campul care se propagd nu
este divergent pe distanta de propagare a fasciculului [3.8]), iar in final In urma mai
multor iteratii se poate evalua evolutia campului de-a lungul directiei de propagare
atat in cazul bidimensional (2D) cat si in cel tridimensional (3D).

In cazul unui ghid optic de unda caracterizat de un indice de refractie 3,30,
cel al invelisului fiind 3,27, profilul acestuia de-a lungul directiei de propagare este
prezentat in figura 3. 14.

Tndlice de
refractie

icmy

X pmy

Fig. 3. 14. Profilul indicelui de refractie.
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In figura 3. 15 este prezentati o sectiune prin profilul intensitatii
amplitudinii campului electric, A(x, y) calculat pe baza metodei FFT-BPM la

distanta de 0, 5 cm fata de intrarea in ghid 1n cazul unei radiatii avand lungimea de
unda 1,53 pm (cazul bidimensional).

Intensitate (n. a.)

454

30 15 0 15 30 Yipm)

Fig. 3. 15. Sectiune prin profilul intensitatii amplitudinii cAmpului electric.

Simularea propagéarii campului electric In ghidul descris anterior pe baza
metodei FFT-BPM este prezentata in figura 3. 16.

Intensitate (u. a.)

r(m)

Fig. 3. 16. Evolutia intensitétii amplitudinii campului electric.

Metodele amintite pot fi utilizate la proiectarea mai multor circuite
optoelectronice integrate.



