5. CARACTERIZAREA GHIDURILOR OPTICE
DE UNDA

Intrucat ghidurile optice de undid reprezinti elementele de baza ale
circuitelor optice integrate, cunoasterea cat mai exacta a caracteristicilor optice ale
acestora, (care sunt determinate de parametrii ce controleaza procesele tehnologice
de fabricatie), joacd un rol foarte important in proiectarea dispozitivelor atat active
(lasere integrate, amplificatoare laser integrate) cat si pasive (modulatoare, filtre,
comutatoare optice etc.) [5.1], [5.2].

Pentru masurarea parametrilor de baza care caracterizeaza ghidurile optice
de undd (cum ar fi de exemplu: pierderile aparute in procesul de propagare,
sectiunile eficace de emisie §i absorbtie, indicele de refractie efectiv, profilul
indicelui de refractie, profilul modurilor etc.) s-au dezvoltat o serie de tehnici
experimentale bazate pe metode optice (metode interferometrice, masurarea
spectrelor de transmisie, masurarea campului apropiat si departat etc.) care sunt
nedistructive. Aceste metode permit caracterizarea cu precizie foarte ridicatd a
ghidurilor optice de unda.

Exista si alte metode precise pentru caracterizarea ghidurilor optice de
undd, cum ar fi de exemplu cele bazate pe spectrometria de masa; acestea, spre
deosebire de cele amintite sunt distructive.

5.1. Masurarea indicelui de refractie efectiv

Indicele de refractie efectiv este un parametru de bazéd care caracterizeaza
modurile ghidate. In cazul unui mod ghidat de ordinul m, indicele de refractie
efectiv al acestuia este definit cu ajutorul relatiei:

n =E (5.1)

"k
. . . 2n
in care:  reprezintd constanta de propagare a modului, iar k = ~ este vectorul

de unda in vid.
Printre metodele cel mai des folosite pentru determinarea indicelui de
refractie efectiv se numara metoda cuplajului cu prisma si cea a cuplajului cu retea.

5.1.1. Metoda cuplajului cu prisma

Principiul metodei cuplajului cu prisma [5.3], [5.4] este prezentat
schematic in figura 5. 1. Fasciculul luminos este incident pe o prisma sub unghiul
0. La baza prismei fasciculul luminos formeaza un unghi ® cu normala, unghi
care determind viteza de fazd in directia z a fasciculului incident pe prisma in
spatiul dintre prisma si ghid:

v,=— (5.2)

i~ .
n, sin @

unde c este viteza luminii in vid, iar n, este indicele de refractie al prismei.

p
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In urma fenomenului de refractic o parte din radiatia incidentd este
transmisa n ghidul de unda. Cuplajul eficient al luminii in ghidul de unda are loc
numai dacad unghiul @ are o astfel de valoare incat frecventa v; este egald cu cea

corespunzdtoare vitezei de faza, v,,, a unui mod ghidat (m =0,1,2,3,...). Intrucat:

v, =— (5.3)

m
nm

indicele de refractie efectiv n,, al modului m poate fi determinat cu ajutorul
relatiei:

n, =n,snd®, . (54

Fig. 5. 1. Montajul cuplajului cu prisma.

Datorita conditiei precedente, unghiul @, este mai mare decat unghiul

critic corespunzator reflexiei totale la interfata sticla-aer. Lumina este reflectata
total la baza prismei, in aceasta formandu-se unde stationare. in spatiul dintre
prisma si ghid campul evanescent existent interactioneaza cu cel al modului ghidat,
rezultand un cuplaj al luminii incidente in mod (v. fig. 5. 1).

In ecuatia (5.4) unghiul @, nu poate fi misurat direct. Cu toate acestea,

pe baza relatiei dintre unghiurile ®,, si 6, (fig. 5. 1), ultimul fiind direct
masurabil, indicele de refractie efectiv n,, poate fi calculat cu ajutorul formulei:

in 0
N, =n,sin sinl(mz ”’J + A4 (5.5)
P

in care: A este unghiul de la baza prismei.
Montajul experimental utilizat pentru masurarea unghiurilor de cuplaj 6,

este prezentat schematic in figura 5. 2. Ghidul care urmeaza a fi masurat este
plasat pe un goniometru. Pe suprafata ghidului sunt dispuse prin presare cu ajutorul
unor cleme doua prisme. Radiatia provenita de la un laser este cuplatd in ghid cu
ajutorul primei prisme si excitd modurile ghidate. Lumina acestor moduri extrasa
din ghid cu ajutorul celei de-a doua prisme formeaza o figurda compusa din mai
multe linii (m-/ines). Fiecare linie corespunde unui mod ghidat din ghidul optic.
Unghiurile 0,, dintre aceste linii $i normala la prismd sunt masurate cu ajutorul

unui telescop montat de asemenea pe goniometru. Rotatia goniometrului este
controlatd si masurata cu precizie foarte ridicata.
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Folosind un astfel de montaj experimental [5.3], [5.4] a fost masurat de
exemplu indicele de refractie efectiv al unui ghid optic obtinut pe baza schimbului
ionic argint-sodiu din sticld (variatatea Corning 0211) introdusa intr-o baie de
nitrat de argint la 270°C timp de 4,5 h. Utilizand o prisma care are unghiul 4 = 45°,
indicele de refractie 7n,=1,71653 si o radiatie avand A = 632,8 nm s-a masurat in

cazul modului TE, un unghi 0=37,0167°, obtinandu-se pentru indicele de

refractie efectiv valoarea ny = 1,5624.

Lentila
Telescop

Goniometru

Control
goniometru

Fig. 5. 2. Montajul experimental pentru masurarea unghiurilor de cuplaj prin
metoda cuplajului cu prisma.

Metoda cuplajului cu prisma este simpld, rapidd si exactd, permitand
obtinerea unor rezultate cu o precizie de aproximativ 10 .

5.1.2. Metoda cuplajului cu retea

Cuplarea luminii 1n ghidurile de unda se poate face si cu ajutorul retelelor
de difractie. Un astfel de montaj experimental este prezentat schematic in figura 5.
3.[5.5], 5.6]. Reteaua de difractie caracterizata de perioada A, plasatd la suprafata
ghidului produce o mica perturbatie asupra modului (ghidat sau radiat) care
determind cuplajul luminii intr-un alt mod care este determinat de conditia de
adaptare. In cazul cind conditia de adaptare dintre un mod ghidat si respectiv un
mod radiat este indeplinitd are loc un transfer de putere eficient intre aceste doua
moduri. Conditia de adaptare poate fi scrisa sub forma:

B, =B, +27“j; j=04142, ... (5.6)

2 . 2n . .
in care: B, =%Nm si B, =Tnsm9m reprezintd constantele de propagare

corespunzatoare modurilor ghidate, respectiv radiate.
Intrucat de obicei se foloseste ordinul intai (j = 1), in acest caz indicele de
refractie efectiv n,, poate fi scris sub forma:

n, =sind,, +&. (5.7)
A
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Metoda cuplajului cu retea este potrivitd pentru masurarea indicilor de
refractie efectivi atdt ai substratului cat si ai ghidului propriu-zis. Unghiurile 6,
pot fi masurate cu ajutorul unui telescop montat pe un goniometru la fel ca in cazul
cuplajului cu prisma (v. 5.1.1).

Lumina difractata

Moduri ghidate

Substrat

Fig. 5. 3. Montajul experimental care foloseste cuplajul cu retea.

Cunoscand unghiurile 6
calculate cu ajutorul relatiei (5.7).
In cazul unui ghid obtinut prin schimb ionic (argint) in sticld (Corning)
avand latimea de 10 pm, iar constanta retelei de 0,4227 pm s-a obtinut pentru o

valorile indicilor de refractie efectivi pot fi

m>°

radiatie cu A = 632,8 nm o valoare a indicelui de refractie efectiv ny= 1,5634
pentru modul TE y si un unghi de incidentd 0(°) = 3,8048 [5.5], [5.6]. Metoda
cuplajului cu retea este de asemenea o metodad precisd, permitand determinarea

indicilor de refractie efectivi cu o precizie de aproximativ 107, aceasta fiind
comparabild cu cea obtinutd in cazul montajului cu prisma.

5.2. Caracterizarea profilurilor modurilor

Profilul modului sau mai exact distributia intensitatii intr-un mod este o
alta caracteristicd importanta a ghidurilor optice. Mai multe proprietdti ale unui
ghid optic, cum ar fi de exemplu: eficienta de cuplaj a acestuia cu o fibra optica sau
cu un alt ghid, interactiunea cu o retea sunt determinate de profilurile modurilor.

In urma caracterizarii profilului unui mod se pot obtine informatii despre
numarul de moduri, dimensiunile acestora precum si despre simetria ghidului optic.
De asemenea cunoasterea profilului modului serveste la determinarea profilului
indicelui de refractie.

Unul dintre cele mai des folosite montaje experimentale pentru
caracterizarea profilului unui mod este prezentat schematic in figura 5. 4.

Lumina provenita de la un laser este cuplatd la un capat al ghidului cu
ajutorul unui lentile obiectiv si excitd modurile ghidate. (In cazul unor ghiduri de
tip lespede (slab) se poate folosi si cuplajul cu ajutorul unei prisme.) Intrucat
dimensiunile cdmpului apropiat sunt de ordinul micronilor, pentru a fi Inregistrata
figura campului apropiat trebuie marita cu ajutorul unei alte lentile. Imaginea este
focalizata pe camera video si apoi convertitd in date numerice care sunt procesate
cu ajutorul calculatorului. Profilul modului poate fi de asemenea vizualizat cu
ajutorul unui monitor TV.
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Pentru a obtine profiluri corecte ale modurilor trebuie ca focalizarea sa fie
facuta exact, pentru a reduce erorile prin operatia de marire si de asemenea, camera
video trebuie sd fie caracterizatd printr-o relatie liniard intre puterea optica
incident si cea la iesire. In cazul in care camera nu are un rispuns liniar rezultatul
trebuie corectat tindnd seama de caracteristicile de raspuns ale acesteia.

Laser Lengly  Ghid optic Lentila Monitor TY
Camera TV
Convertor

Calculator | |

Fig. 5. 4. Montajul experimental folosit pentru mésurarea profilurilor modurilor.

In figura 5. 5 este prezentati in medalion o fotografie a modului
fundamental si de asemenea profilurile corespunzitoare pe latimea si respectiv
adancimea unui ghid obtinut In urma unui dublu schimb ionic (argint - potasiu) in
sticld, la o temperaturd de 300°C, timp de 300 min [5.7].

Intensitate [u. a.]

Adéncime

0 2 4 6 8 10 [um)

Fig. 5. 5. Fotografia modului fundamental si profilurile in adancime si latime
corespunzitoare unui semnal avand A = 1,3 W m in cazul unui ghid
obtinut prin dublu schimb ionic, argint - potasiu.

5. 3. Determinarea profilului indicelui de refractie

Proprietatile unui ghid optic sunt determinate in mod deosebit de profilul
indicelui sau de refractie. De aceea, caracterizarea profilului indicelui de refractie
joaca un rol foarte important in optica integrata [5.7]-[5.12].
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Pentru determinarea profilului indicelui de refractie in ghiduri si
substraturi optice se pot utiliza mai multe metode cum ar fi de exemplu: metoda
WKB, metoda WKB inversa si metoda campului apropiat [5.8]-[5.13].

5.3.1. Metoda WKB

Metoda Wentzel, Kramers, Brillouin-WKB este o metoda aproximativa
pentru rezolvarea ecuatiei undelor in ghiduri de unda de tip lespede (v. Anexa 1)
[5.8]. Cunoscand functia care descrie indicele de refractie a unui ghid, prin metoda
WKB se pot determina indicele de refractie efectiv si distributia campului
corespunzatoare tuturor modurilor. Deci cunoscand indicii de refractie efectivi ai
ghidului optic se poate determina profilul indicelui de refractie.

In cazul unei distributii de indici

n.,, x{0
n(x)= 5.8
() {n(x), x)0 -8)
pentru care n(x) >>n. si n(O)zn(x) pe baza metodei aproximative WKB
(v. Anexa 1) se obtine urmatoarea ecuatie cu valori proprii:
12

X
}n[nz(x)—N,i] dx= dm + 3
0

m=0.12,.....,M—1 (5.9)

in care: x, este definit de relatia N, = n(xm) , lar M reprezintd numdrul
de moduri.
Daca n(x) este o functie de m parametri, adica:
n(x)=f(p1,p2,p3,....,pm,x) (5.10)

pentru un ghid care suporta m sau mai multe moduri parametrii py, py, P3,...., Py

pot fi determinati fitdnd indicii de refractie efectivi masurati in ecuatia (5.9).
In cazul unor ghiduri obtinute prin schimb ionic, profilul indicelui de
refractie poate fi descris cu ajutorul functiei complementare a erorilor:

n(x) = Anx erfc[gj +ny (5.11)

unde d =2+/ Dt reprezintd adancimea ghidului, D este coeficientul de difuzie,

t este timpul de difuzie, n, este indicele de refractie al substratului,

An = n(0)—n, este variatia maxima a indicelui de refractie, iar
2z
N

Profilul indicelui de refractie a ghidurilor obtinute prin schimb ionic este
deci caracterizat de parametrii An si d. Analiza acestor ghiduri poate fi

generalizatd folosind frecventa normalizatd v si constanta de propagare
normalizatd b care sunt definite cu ajutorul relatiilor:

v=kd(2n,an)"

erfc(x) = OFexp(— o? ) da. (5.12)
X

(5.13)
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2 2
S

in care: k este vectorul de unda in vid. Curbele b = b(Vv) pot fi obtinute cu
ajutorul metodei WKB, iar cei doi parametri An si d in cazul unui anumit ghid se
pot calcula in urma fitarii indicilor de refractie efectivi masurati experimental cu
aceste curbe.

In cazul metodei WKB s-a presupus ci functia care caracterizeaza profilul
indicelui de refractie este determinatd de un anumit numar de parametri. Daca acest
numar de parametri este mic, atunci calculele sunt relativ simple. Existd insa
ghiduri pentru care profilul indicelui de refractie nu poate fi descris de functii
simple. Introducand functii mai complicate care confin un numér mai mare de
parametri cu metoda WKB procedura de calcul este mai dificila. In acest caz se
utilizeaza metoda WKB inversa.

5.3.2. Metoda WKB inversa
Cu ajutorul acestei metode se poate reconstrui profilul indicelui de
refractie din valorile masurate ale indicilor efectivi [5.12]. Pentru a determina
profilul indicelui de refractie n(x) relatia (5.9) se scrie ca o suma de integrale de
forma:
i X ‘
> nz(x)—niz]]/zdx:%. (5.15)

k=1 X
In scrierea relatiei (5.15) s-au introdus fati de relatia (5.9) variabilele
n; $i m; 1n locul variabilelor n,, sim.

Se considera ca n(x) variaza liniar avand valorile masurate corespunzatoare
indicelui de refractie n; si este data de relatia:

Ng_y—h
n(x)znk +M(xk—x) X Sx<xp. (5.16)
Xp — Xy, _
Considerand ca n(x) +n; poate fi inlocuit cu o valoare medie, adica:
nk_l +n
n(x)+n; = S S
2
solutia pentru valorile x; este de forma:

Xj =Xj_1+ EY (”i—l_”i) X

2

1/2
dm: +3 i—1| M=t Pk Mk T X1
( ¥ J_EX 2( PR N1 =N )% (5.18)

X Sx<xg (5.17)
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undei=2,3,4, ..., M iar
-1/2
x| = i(—”o +3”fj (g —ny) . (5.19)
16 2

Dacd valoarea indicelui de refractie la suprafata ghidului n, este
cunoscutd, atunci x; pot fi calculati cu ajutorul formulelor (5.18) si (5.19), iar
profilul indicelui de refractie poate fi determinat din relatia (5.15). Intrucat de
obicei se masoarda experimental numai indicii de refractie efectivi
ny,Ny,MNy,....,n ,_ prin diferite metode prezentate mai Inainte, valoarea indicelui
de refractie la suprafata ghidului n, este necunoscutd. Deoarece in mod normal
profilul indicelui de refractie este o curbd netedd, n, poate fi ales astfel incat

valoarea acestuia sa determine curba cea mai neteda.

In figura 5. 6 este prezentat profilul indicelui de refractie (in adancime)
determinat cu ajutorul metodei WKB inverse, folosind valorile indicilor de
refractie efectivi masurate experimental, in cazul unui ghid obtinut in urma
schimbului ionic (potasiu-sodiu).

Indice de refractie
1,529
1,527
1,526
1,525

1,524

1523 0 5 10 15 20 [pm)

Fig. S. 6. Profilul indicelui de refractie (in adancime) determinat cu ajutorul metodei WKB
inverse in cazul unui ghid obtinut in urma schimbului ionic (potasiu-sodiu).

5.3.3. Metoda reconstructiei profilului indicelui de refractie din

masuritori de cAmp apropiat

Atat metoda WKB directd cat si cea inversa sunt aplicabile ghidurilor de
undia multimodale de tip lespede. In cazul altor tipuri de ghiduri optice de unda
(de tip canal, de exemplu) una dintre cele mai des folosite metode pentru
reconstruirea profilului indicelui de refractie este cea bazatd pe masurarea
campului apropiat. Aceastd metodd este determinatd de legatura dintre profilul
indicelui de refractie si distributia cAmpului unui mod ghidat [5.13]-[5.18].

Determinarea profilului unui mod ghidat se poate face prin masurarea
campului apropiat fie cu ajutorul unei camere video fie utilizdnd o fibra optica ca
receptor. Campul se considera apropiat daca detectorul este plasat fatd de ghid la o
distantd mai micad decat 34, unde A este lungimea de unda a radiatiei folosite
pentru investigare.

Profilul indicelui de refractie poate fi determinat de exemplu din profilul
intensitatii campului apropiat (sau departat, caz in care trebuie utilizatd o
transformata Fourier a acestui camp pentru a-1 obtine pe cel apropiat) Inregistrat cu
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o fibra optica standard, iar cu ajutorul acestuia pot fi calculati o serie de parametri
care caracterizeazd un ghid optic de unda, cum ar fi: adancimea de patrundere a
dopantului, diferenta indicilor de refractie etc.

In aproximatia scalara, intr-un ghid optic de undi campul este considerat
transversal si este complet descris de modul liniar polarizat y care este o solutie a

ecuatiei scalare a lui Helmholtz:

Arwtny)+@mﬁcny)—B2X4my)=0 (5.20)
in care: Ay este operatorul transversal Laplace, \|/(x, y) reprezintd campul
electric sau magnetic transversal, n(x, y) este profilul indicelui de refractie, B
este constanta de propagare, iar k( este vectorul de unda in vid. In ecuatia (5.20)

care este de tip Sturm-Liouville, s-a considerat ca pierderile prin absorbtie la
propagare sunt neglijabile.
Din ecuatia (5.20) se poate determina profilul indicelui de refractie sub

forma:
2
nz(x,y):(ﬁj _%ATW—(X’)}) (5.21)
kO ko W(X, Y )
Dezvoltand in serie relatia (5.21) se obtine in prima aproximatie:
n(x,y)= (EJ L Arvxy) (5.22)
ko) 2nsko w(x,y)

unde n, reprezintd indicele de refractie al substratului.

Considerand un camp electric transversal care poate fi scris sub forma unui
produs:

v(x, y)=w(xw(y). (5.23)

si cunoscand intensitatea campului local [ (y):\uz(xo, y) intr-un punct fix

x = x, profilul indicelui de refractie devine:

B) 11 dI)
n(xo’y):[%]_znsko 0 o (5.24)

In relatia (5.24) primul termen din partea dreapti a ecuatiei este o
constantd necunoscutd nsa ceilalti reprezintd functii cunoscute. Deci profilul
indicelui de refractie poate fi determinat pand in aproximatia unei constante
necunoscute.

Pe baza modelului teoretic prezentat anterior profilul indicelui de refractie
poate fi determinat prin derivarea numericd a profilului intensitatii campului
(relatia (5.24)) [5.16]. in vederea efectudrii acestei operatii curbele experimentale
obtinute trebuie in prealabil prelucrate pentru a deveni netede. Ca urmare, din
datele experimentale trebuie extras zgomotul printr-un procedeu de filtrare.

Pentru aceasta se considera ca indicele de refractie al ghidului poate fi scris
cu ajutorul relatiei:

n(x, y) =ng+ An(x, y) (5.25)
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in care: n, reprezintd indicele de refractie al substratului, iar An(x, y) variatia

indicelui de refractie. Tindnd seama de profilul concentratiei dupd o singura
directie, relatia (5.25) poate fi scrisd sub forma:

n(x)=ng +Anf (x). (5.26)

In continuare se considera ca f(x) este o functie de tip gaussian:

f(x):exp _(xc—leJ ) (5.27)

Functia g(x) utilizatd pentru netezirea curbelor experimentale a fost
construitd sa minimizeze integrala:

J' g (x)dx (5.28)
X0

in aga fel incat:

Z{MT <s (5.29)

oy;

l
unde ;= \/Z reprezintd valorile experimentale corespunzatoare intensitatii
campului electric transversal, s este un factor de netezire, iar dy; sunt factori care
controleaza procesul de netezire.

Pentru o anumita valoare a factorului de netezire s, functia g(x) care este

o solutie a ecuatiilor (5.28)-(5.29) a fost determinatd numeric tinind seama de
relatiile (5.26) si (5.27) obtinandu-se in final un profil numeric al indicelui de
refractie [5.16].

Aceste date au fost filtrate cu ajutorul unei functii de tip gaussian printr-o
procedura de tip Hook-Jevees [5.17] in asa fel incat sa minimizeze functia 7

(care caracterizeaza eroarea) in relatia:

| Xi—%o ’
1= An(x)-An-e ( . J . (5.30)

1

In relatia (5.30) d . reprezintd adancimea de pdtrundere, o este

parametrul functiei de tip Gauss, iar x( determind centrul gaussianei.

Pentru a mari precizia determinarilor din profilul intensitatii campului
corespunzator ghidului trebuie extras printr-un procedeu de deconvolutie profilul
campului fibrei [5.18]. Folosind montajul experimental prezentat in figura 5. 7
[5.18] profilul campului apropiat a fost Inregistrat cu ajutorul unei fibre optice
standard atdt pe latime i cat in adancime in cazul unor ghiduri de

Ert :Ti:LiNbO3 tdiate dupa axa x, avand 52 mm lungime.
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S-a folosit un laser cu He - Ne (A=0,63 pm) pentru alinierea montajului
si 0 dioda laser (L. D.) avand A=1,55 pm ca semnal optic, cele doua radiatii fiind
cuplate Tmpreuna cu ajutorul unui cuplor de 3 dB (C) (optimizat pentru lungimea
de unda A=1,55 pm).

Ghidurile (W) dispuse pe un substrat avand depuse la capete oglinzi cu
R =0,14, au fost produse de Laboratoarele Pirelli-Cavi (Milano-Italia), prin difuzia
Tisi Er°* in LiNDO; .

Fiecare substrat contine 2x9 ghiduri de tip panglicd avand Iatimile
cuprinse intre 5pum i 9 pm, in trepte de 0,5 pm.

Masurarea campului apropiat (polarizarea TE in cazul de fatd), efectuata in
vederea determinarii profilului modului a fost facuta cu ajutorul unei fibre optice

standard cuplata cu un instrument pentru masurarea puterii radiatiei laser utilizate
(powermetru (POW.)) [5.18].

|
c L L
W E. A. C.
He - Ne D
_ TX co POW.
L.D. P y

Fig. 5. 7. Montajul experimental utilizat pentru masurarea cdmpului apropiat
cu ajutorul unei fibre optice.

Deplasarea controlatd a fibrei optice (prin intermediului calculatorului
(CO)) pe baza unui program, In planul situat la iesirea din ghid la distanta de
1+3\, pe latimea ghidului-axa y din figura 5. 7 si respectiv adancimea acestuia-
axa x din figura 5. 7, montata pe un suport, dupa cele trei directii (a treia directie
de deplasare fiind in lungul axei optice a montajului experimental), a fost facuta cu
ajutorul unui dispozitiv electronic (electrostrictive actuator controller-E. A. C.).
Functionarea acestui dispozitiv se bazeazd pe efectul electrostrictiv si este
comandat de tensiunea aplicata cristalului. Cele doua polarizari, TE si respectiv
TM, corespunzatoare campului au fost selectate cu ajutorul unui polarizator (P) si a
izolatorului optic (I).

In figura 5. 8 sunt prezentate profilurile misurate ale intensititilor
campurilor apropiate in cazul unui ghid de tip Er* :Ti:LiNbO3 avand latimea de
7,5 nm, taiat dupd axa x, masurate cu ajutorul unei fibre optice standard in cazul

polarizarilor TE (fig. 5. 8 a)), respectiv TM (fig. 5. 8 b), iar in figura 5. 9 sunt
prezentate profilurile masurate ale intensitatilor campurilor apropiate (curba (m)),
curba (p) fiind obtinutd in urma netezirii (procesdrii) celei masurate in cazul
aceluiasi ghid masurate pe latimea ghidului (curba a)) si respectiv in addncimea lui
(curba b)) in cazul polarizarii TE.

Utilizand modelul teoretic prezentat mai inainte se poate determina profilul
indicelui de refractie (relatia (5.24)) din profilul intensittii cAmpului apropiat.
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In figura 5. 10 sunt prezentate profilurile diferentelor indicilor de refractie
(An) in cazul ghidului mentionat anterior pe latimea ghidului (fig. 5. 10 a)) si

respectiv in adancime (fig. 5. 10 b)).

Tntensitate (11 a.) 2

Intensitate (u. a)

0817
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40
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Adancime (jum) ap  Adincime (jun)
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0 ¥]
Polarizwe TE TPolwizae TM
a) by

Fig. 5. 8. Profilurile masurate ale intensitatilor cimpurilor apropiate in cazul unui ghid de
tip Er3Jr :Ti:LiNbO 3 avand latimea de 7,5 pm, tdiat dupd axa X,
in cazul polarizarilor: a) TE si b) TM.

In cazul profilului In adéncime variatia indicelui de refractie este de

An=1,2 10 =3, jar adancimea de patrundere d =4,5 um (parametrul functiei Gauss
fiind a=1,55, iar factorul de netezire s =0,1) cu o eroare de 3,2 %.
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Fig. 5. 9. Intensitatile masurate ale cAmpurilor apropiate (curba (m)) si procesate (curba

(p)) 1n cazul unui ghid de tip Er3+ :Ti:LiNbO 3 : a) pe latimea ghidului
si b) pe adancimea acestuia.
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Tot cu ajutorul profilului cdmpului masurat in adancime (reprezentat in
scara logaritmica) mai poate fi determinatd pozitia (punctul de pe grafic) unde
incepe ghidul optic. Asa cum se poate vedea din figura 5. 11, ghidul optic incepe in
jurul valorii de 2 pm (punctul de pe grafic unde se trece de la variatia liniard a
profilului la cea parabolica).

-3 o]
An-10 An-10

1,5 1B e
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a) b)

Fig. 5. 10. Profilul indicelui de refractie: a) pe latimea ghidului si b) in adancime.

Intensitate (dBm)

Fig. 5. 11. Profilul intensitatilor masurate (curba (m)) si procesate (curba (p))

ale campului apropiat in cazul unui ghid de tip Er3+ :Ti:LiNbO 3 in adancime.

Tehnicile de determinare a atenudrii implicd masurarea luminii transmise
sau imprastiate in functie de distanta de propagare.

5.4. Masurarea pierderilor

Calitatea unui ghid de undd optic este determinati de pierderile la
propagare. Acest tip de pierderi se datoreste indeosebi absorbtiei si imprastierii
radiatiei, efectelor neliniare, dar si altor factori [5.1], [5.2], [5.13]-[3.21].
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Pierderile la propagare printr-un ghid optic sunt descrise de coeficientul de
atenuare o, definit cu ajutorul relatiei:

10 log(Poj
B

o=———"—(dB/cm) (5.31)

21729
in care: F, si P, reprezintd puterile optice corespunzitoare in pozitiile z, si
respectiv z; din ghid.

5.4.1. Metoda cuplajului cu prisma

Aceasta metoda se aplica mai ales ghidurilor optice de tip lespede si consta
in masurarea variatiilor de putere opticd in functie de distanta de propagare, cu
ajutorul a doud prisme montate in pozitii diferite de-a lungul ghidului (fig. 5. 12).

Laser
Detector

Lentila
Prisma 1 Prisma 2

Ghid optic

0 z L
Fig. 5. 12. Schema montajului utilizat pentru masurarea pierderilor utilizand doua prisme.

In cazul utilizdrii acestui montaj experimental este foarte important ca
toatd lumina din ghid sa fie cuplata in detector cu ajutorul prismei 2. Pentru aceasta
se poate dispune pe fata de intrare a prismei 2 o fantd, iar intre prisma si suprafata
ghidului un lichid (ulei) pentru acordarea indicilor de refractie. Utilizand lichide
pentru acordul indicilor de refractie nu este posibild masurarea pierderilor in cazul
unor ghiduri al céaror indice de refractie efectiv este mai mare ca 2,0.

Un alt inconvenient este legat de faptul cd in cazul prezentei mai multor
moduri in radiatia incidenta, acestea tind sa se suprapuna, ingreunand determinarea
atenudrii pentru un singur mod.

Dificultatile aparute in cazul determinarii coeficientului de atenuare prin
metoda cuplajului cu doud prisme pot fi depasite daca se utilizeaza un montaj cu
trei prisme (fig. 5. 13). In acest montaj masurarea pierderilor este independenti de
coeficientii de cuplaj de la intrare si respectiv iesire.

Lumina este introdusa in ghid cu prisma 1. La iesire, radiatia avand
puterile optice P, sirespectiv P, sunt extrase cu ajutorul prismelor 2 si 3 plasate

in pozitiile z §i z, si sunt detectate cu detectoarele 1 si 2, avand valorile:

Py =3[ P(z) = Py Jexp[- oz —2)] - (5.33)
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In relatia (5.33) P(z) reprezintd puterea luminii din ghid in pozitia z , iar
Y, sirespectiv Y3 sunt constantele de cuplaj introduse la iesire de prismele 2 si 3.
Inlaturand prisma 2 de pe suprafata ghidului (y » = 0) si mdsurand puterea la iesire
datd de prisma 3 se obtine:

P =y, P(z) exp[— a(zo - z)] . (5.34)

Laser

Detector 1 Detector 2

Lentila l J
Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3

Ghid optic

Fig. 5. 13. Schema montajului utilizat pentru masurarea pierderilor utilizand trei prisme.

Eliminand coeficientul de cuplaj vy intre relatiile (5.32), (5.33) si (5.34)
rezultd 1n final:
PP 30

P(z)=P30_P3.

Rezultatul obtinut este independent de coeficientii de cuplaj v, si v 3.

(5.35)

In figura 5. 13 sunt prezentate citeva rezultate experimentale in cazul unui
ghid monomod obtinut in urma introducerii unui substrat de sticld intr-o baie de
KNO; cu temperatura de 368° C un timp de 2 ore, folosind pentru masurarea
pierderilor un laser cu lungimea de unda de 514,5 nm.

Asa cum se poate observa din figura 5. 14 acuratetea metodei depinde de
valorile coeficientului de cuplaj y,. Dreapta a ( + ) din figura 5. 13 iIn care:
¥, =100 % corespunde metodei cuplajului cu doua prisme.

Din analiza relatiilor (5.32), (5.33) se observd cd cea mai exactd
determinare se obtine in cazul cand coeficientul y, =50 %.

In cazul utilizarii metodei cuplajului cu trei prisme ghidul supus analizei
trebuie si fie suficient de lung pentru ca cele trei prisme sa poatad fi montate pe
suprafata acestuia.

Daca ghidurile sunt mai scurte, se poate renunta la cea de-a treia prisma cu
conditia ca fata de iesire a ghidului sa fie polizata (fig. 5. 14).

In configuratia experimentald cu doua prisme dispuse pe un ghid optic
avand o fata polizata puterile P, si respectiv P sunt masurate la capatul ghidului

in prezenta si respectiv absenta prismei 2. Calculul puterii P(z) se face tot cu
ajutorul relatiei (5.35) utilizate In cazul montajului cu trei prisme.
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5.4.2. Metoda taierii ghidului optic

In cazul unui ghid de undi optic de tip canal este dificil sa se cupleze si
respectiv sd se extragd lumina din ghid cu ajutorul unei prisme in vederea
masurdrii pierderilor.

O metoda folosita pentru a depdsi aceste neajunsuri este cea bazatd pe
taierea ghidurilor la unul dintre capete pentru a se obtine astfel ghiduri de diferite
lungimi. Aceasta metoda a fost aplicata prima data fibrelor optice, masurandu-se
puterea la iesirea din fibrele de diferite lungimi fara modificarea conditiilor de la
intrarea in fibra. In optica integrati, ghidul optic este tiiat in mai multe buciti de
lungimi diferite si se polizeaza la capete inaintea masurarii. Apoi se masoara
puterile transmise de ghiduri (fig. 5. 15).

Puterea relativa (dB)

Lungimea ghidului [cm)

Fig. 5. 14. Atenuarea unui ghid monomod masurat prin metoda cuplajului cu trei prisme
pentru diferite valori ale coeficientului de cuplaj v, ; v, = 100 % pentru
dreaptaa (+), v, =50 % pentru dreaptab (* ), v, =40 % pentru
dreaptac (*), v, =30 % pentru dreapta d ()

Pentru a determina coeficientul de atenuare se traseaza graficul
logaritmului puterii transmise (masurate) in functie de lungimea ghidului. Datele
experimentale obtinute se fiteaza (aproximeazd) cu o dreaptd, din panta céreia se
poate calcula coeficientul de atenuare.

Laser

Lentila Detector 1
Prisma 1 Prisma 2 l

Detector 2

Ghid optic Lentila

0 b L

Fig. 5. 15. Schema montajului utilizat pentru masurarea pierderilor cu ajutorul a doua
prisme si o fata polizata.
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In vederea obtinerii unor rezultate bune cu aceastd metoda, este foarte
important sa se mentina aceeasi eficientd de cuplaj pentru toate probele. Acest fapt
afecteaza reproductibilitatea metodei. Se poate imbunatati precizia determinarilor
prin repetareca masurdrilor efectuate asupra aceluiasi ghid. Rezultatele
experimentale caracterizate de aceeasi eficientd de cuplaj prezintd o dependenta
liniard iar cele care sunt situate departe de dreaptd trebuie excluse din calculele
ulterioare.

5.4.3. Metoda méasurarii luminii imprastiate

Aceasta metodd este des folositd si permite determinarea in mod
nedistructiv a pierderilor si de asemenea a modului de propagare a luminii in
ghiduri optice, cuplori directionali, ghiduri in formd de Y, modulatoare,
comutatoare si deflectoare.

Intr-un ghid optic, un mod ghidat pierde in mod continuu o mica parte din
puterea sa prin imprastierea luminii (Rayleigh). Puterea luminii imprastiate este
proportionala cu puterea totala ghidata. Deci, scaderea puterii luminii imprastiate
este determinata de pierderile suferite la propagare de modul ghidat.

Montajul experimental utilizat pentru a observa lumina Imprastiata este
prezentat in figura 5. 16. Lumina imprastiatd de ghidul optic de unda este
inregistratd de o camerd video sau un alt sistem de detectie. Profilul intensitatii
luminoase este vizualizat cu ajutorul monitorului TV si inregistrat intr-un plan X-
Y. Calculatorul comanda deplasarea camerei TV si pe baza unui program adecvat
calculeaza pierderile.

Monitor TV Convertor

Laser Lentila Camera TV
Caleul
Ghid optic

Fig. 5. 16. Montajul experimental utilizat pentru masurarea luminii imprastiate.

Intensitatea luminii Tmpragtiate scade exponential de-a lungul ghidului.
Coeficientul de atenuare poate fi calculat prin fitarea (aproximarea) puterii luminii
impragtiate (masurate) cu o functie exponentiald. Precizia determindrilor depinde
de sensibilitatea sistemului de detectie.

In figura 5. 17 sunt prezentate rezultatele experimentale (curba punctati) si
dreapta care le aproximeaza prin metoda celor mai mici patrate in cazul unui ghid
optic monomod din sticld obtinut in urma schimbului ionic (potasiu-sodiu) la o
temperatura de 370° C timp de 0,5 ore printr-o masca de 4 pm latime si 20 mm

lungime pentru modul TE.

In cazul ghidului prezentat s-a obtinut un coeficient de atenuare de 1,2
dB/cm. Limitarile metodei sunt determinate de faptul cé este destul de dificil sa se
inregistreze intensitdti mici ale luminii imprastiate si, de asemenea, eficienta
depinde foarte mult de neomogenitatile existente in ghid.
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5.4.4. Metoda detectiei fototermice

Metoda detectiei fototermice face parte tot din categoria metodelor
nedistructive de masura a pierderilor la propagare intr-un ghid optic si se bazeaza
pe efectul de deflexie fototermica.

4 Puterea relativa imprastiata

10
3

10
2

10

10 1
0 2 4 6 8 Lungimea ghidului [mm]

Fig. 5. 17. Distributia luminii imprastiate in cazul unui ghid optic monomod din sticla
obtinut in urma schimbului ionic (potasiu-sodiu) in functie de distanta de propagare.

Daca energia unui fascicul de lumind (dat de un laser de pompaj) este
absorbitd rezultd un gradient termic care la randul siu produce un gradient al
indicelui de refractie in mediul absorbant si in mediul inconjurator. Deflexia
fototermica implica existenta unui al doilea fascicul (dat de un laser de proba) care
sufera fenomenul de refractie din cauza gradientului indicelui de refractie.

In figura 5. 18 este prezentat montajul experimental utilizat pentru
masurarea pierderilor prin metoda deflexiei termice.

Laser de proba

Lentilé-h__n__.Ghjd optic LePtiIé Detector

] I - — R

opper Rentls E Amplificator diferential
de pompaj Vai

7—

Detector cu doua
celule de Si

Oglinda

- I

Lock-in amplifier

Fig. 5. 18. Montajul experimental utilizat pentru metoda deflexiei fototermice.

Fasciculul de pompaj este modulat de un chopper si apoi este cuplat in
lungul ghidului optic cu ajutorul unei lentile. Fasciculul de proba in urma unei
reflexii pe o oglinda este focalizat normal pe suprafata ghidului. Un detector care
contine doua celule cu siliciu detecteaza deflexia fasciculului de proba determinata
de gradientul indicelui de refractie indus de fasciculul de pompaj. Semnalul dat de
detector este apoi amplificat si separat de zgomot cu ajutorul unui montaj
electronic (lock-in amplifier).
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In figura 5. 19 este prezentatia dependenta puterii semnalului rezultat in
urma deflexiei fototermice (curba punctata) si dreapta care le aproximeaza in cazul
unui ghid optic monomod din sticld obtinut in urma schimbului ionic (potasiu) la o
temperatura de 400°C timp de 5,5 ore printr-o masca de aluminiu de 4 L m latime.

log[Puterea semnalului de deflexie fototermica)

0,35
*
0,00 7 x
*
*
* x
*

0,25
0,5 : . . .

2,5 2.0 15 1.0 0.5 0.0

Pozitia [cm]

Fig. 5. 19. Dependenta puterii semnalului de deflexie fototermica (curba punctatd) si
dreapta care le aproximeaza in cazul unui ghid optic monomod din sticla.

Puterea semnalului de deflexie fototermica prezintd o scadere exponentiala
in functie de distantd. in urma fitarii (aproximarii) liniare a logaritmului acestui
semnal si calcularii pantei se obtine un coeficient de atenuare de 1,2 dB/cm.

Un avantaj al acestei metode este cd centrii de Tmprastiere si lumina
neghidata reflectatd nu afecteaza in mod direct masuratorile. Deci aceasta metoda
este mai exactad decit cea care masoard lumina Tmprastiata, obtindndu-se o precizie
de aproximativ 0,03 dB/cm.

Metoda deflexiei fototermice nu poate fi aplicata in cazul in care substratul
nu este transparent la lungimea de unda de proba sau nu are o fata polizata.

5.5. Evaluarea coeficientilor de atenuare pe baza metodei

rezonatorului Fabry-Pérot

5.5.1. Rezonatori in ghiduri optice de unda

O oglinda plana reflecta si transmite partial radiatia incidentd pe suprafata
ei. Comportarea unei oglinzi plane poate fi descrisa cu ajutorul unor relatii liniare
intre amplitudinile undelor incidente, reflectate si transmise. In cazul in care o unda
poate fi incidentd si pe cealaltd fatd a oglinzii existd douda amplitudini ale undelor
incidente si doua amplitudini ale undelor reflectate. Relatiile liniare dintre aceste
amplitudini definesc o matrice de ordinul doi numita matricea de difuzie. Astfel, cu
ajutorul formalismului matricei de difuzie se poate descrie interactiunea dintre un
sistem liniar §i o pereche de unde incidente §i respectiv reflectate. Proprietatile
matricei de difuzie sunt supuse unor restrictii determinate de caracterul ideal (nu
sunt luate in considerare pierderile) si izotrop al materialului din care sunt
confectionate oglinzile depuse la cele doua capete ale ghidului.
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In cazul in care doui oglinzi partial transparente sunt plasate la o anumita
distanta / una de alta, transmisia maxima a undei incidente se obtine cand
frecventa acesteia este egald sau este un multiplu al inversului intervalului de timp
necesar parcurgerii distantei dintre cele doud oglinzi. Deci, doud oglinzi dispuse in
cascada pot fi folosite ca un filtru trece banda, acesta prezentdind maxime de
transmisie pentru anumite frecvente caracteristice.

5.5.2. Matricea de difuzie X
Principiul de reciprocitate. In cazul unui mediu izotrop ecuatiile lui
Maxwell sunt de forma [5.14]:

vxEW@ = —i(x)pH(a), (5.36)
Vx H @) = _iger@) (5.37)

in care: E (a) si H (a) reprezintd intensitatile campurilor electric respectiv
magnetic.

Multiplicand relatiile (5.36) si (5.37) cu H (®) si respectiv E (®) se obtine
urmatoarea relatie:
VB | ) 47l ) —icui®). ) 50 Ela)| (5.38)

Schimband indicii superiori din (5.38) intre ei si scazéand relatia obtinuta
din (5.38) rezultd (membrul sting se anuleaza):

v-[E(“)xﬁ(b)—E(b)xFl(“)Jz 0. (5.39)
Integrand relatia (5.39) pe un volum ¥ marginit de suprafata S si tinAnd

seama de teorema Gauss se poate deduce teorema (principiul) de reciprocitate sub
forma:

§S [E(a)xﬁ(b)Jda =§S [E(b)xﬁ(a)Jda. (5.40)

Acest principiu impune o anumita constrangere asupra solutiilor ecuatiilor
Maxwell intr-un mediu caracterizat de permitivitatea electricd absolutd € si
permeabilitatea magnetica absoluta L .

Definitii si proprietiti. Se considerd interactiunea dintre un mediu optic
liniar si o unda plana incidenta (liniar polarizatd TE) care este partial reflectata si
partial transmisa, ca in figura 5. 20.

Un astfel de mediu determina o relatie liniard intre amplitudinile undelor

incidente notate cu a si respectiv reflectate notate cu b .
Amplitudinile undelor a; si b; sunt normalizate astfel incit puterea
incidenta pe unitatea de arie din partea stdnga a figurii 5. 19 este data de:

(1/2)Re[ExH -Z]=|ay |> —|b; [*. (5.41)

O normalizare analoaga este folositd si in cazul undelor de amplitudini a, si b, .
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Din relatia (5.41) se poate scrie ca:
(1) /2 .
E,=[2/Y, (a + by )exp(—ik,x), (5.42)
/2
H, = [2/Y0(1)]I (ay —by )exp(-ik,x), (5.43)
unde:
/2
a = [Yo(l)/z]] E_Wexpl-ik, (1)z], (5.44)
PP ) -
by =r\ /2| “E_\Vexp[+ik,(1)z]. (5.45)
b —— —— @,

Fig. 5. 20. Interactiunea dintre un mediu liniar si o unda plana polarizata TE.

In cazul undelor plane polarizate TM tratarea se face in mod analog.
Amplitudinile a; si a, pot fi alese ca variabile independente in timp ce

amplitudinile b, si b, pot fi alese ca variabile dependente. Intre cele patru

amplitudini se poate stabili o relatie cu ajutorul matricei de difuzie S sub forma:

by =Sya; +Spa;
b2 = S21a1 +S22a2 .

(5.46)
(5.47)

Relatiile (5.46) si (5.47) descriu un sistem cu doua porturi de acces.

Formalismul prezentat anterior fiind general valabil, acesta poate fi aplicat si in
cazul in care se folosesc ca porturi ghiduri optice de unda sau fascicule optice a
caror sectiune transversala este finitd, nu numai in cazul undelor plane. In acest caz

o[ s [py|?

Definind doua matrice coloana:

sunt astfel normalizate incat corespund puterii undelor.

a

1]
ISy
Il

(5.48)

si o matrice de ordinul doi, de forma :
St Sz }
S21 S»

intre amplitudinile undelor se poate scrie urmatoarea relatie compacta :
b=Sa
care inlocuieste relatiile (5.46) si (5.47).
In cazul in care sistemul descris de matricea de difuzie S este reciproc
atunci elementele matricei de difuzie se supun conditiei de reciprocitate (relatia

g (5.49)

(5.50)
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(5.40)). O alta constrangere impusa elementelor de matrice in cazul in care se
considerd un sistem ideal este determinatd de proprietatea de reversibilitate a
timpului, proprietate care determina solutiile ecuatiilor lui Maxwell.

Cu ajutorul acestor proprietati se pot determina anumite elemente ale
matricei de difuzie cunoscand expresiile altor elemente.

Pe baza principiului (teoremei) de reciprocitate, suprafata S din relatia
(5.40) poate fi interpretata ca o suprafatd cilindricd care contine sistemul marginit
de doud plane de intrare si respectiv de iesire. Pe baza teoriei prezentate in lucrarea
[5.14] se poate demonstra ca integralele de suprafata din relatia (5.40) se reduc la
integrale pe suprafetele plane care marginesc sistemul. Exprimate cu ajutorul
amplitudinilor undelor aceste integrale devin:

] 79 ). g —>~[al(a) +bl(“)lal(b) —bl(b)J—[az(“) +b2(a)la2(b) _bz(b)J (5.51)
S

Expresii analoage se obtin pentru integrala de suprafata:
jE(b) « 5. dq (5.52)
S

in cazul in care indicii superiori (a) si (b) se schimba intre ei.

Definind doud matrice transpuse a, si respectiv b, :

a,=la,ay] si b =[by.0y] (5.53)
cu ajutorul relatiilor (5.44)-(5.45) se poate scrie :

[ E)x ). da =g+ ) 0] s

S

Tinand seama ca:

b, =a,S, (5.55)
unde S; este o matrice de ordinul doi, transpusa matricei de difuzie S, iar

ba=ab (5.56)
rezulta:

S, =S, (5.57)

adicd matricea de difuzie corespunzatoare unui sistem liniar $i reciproc este
simetricd. In cazul a doud porturi se poate scrie ca:
S12 =521, (5.58)
Puterea netd care trece printr-un sistem ideal (fard pierderi) trebuie sa fie
zero [5.14], deci:

2 2 2 2
jaz|” = [bo|” +a|” |11 |” =0. (5.59)
Relatia (5.59) poate fi scrisa si sub forma matriciala:
a+[1 —S‘SJa =0, (5.60)

in care: 1 reprezintd matricea identitate, iar operatia (-) corespunde conjugarii
complexe. Intrucat vectorul excitare a este arbitrar, din relatia (5.60) rezulta ca:

S”S=1. (5.61)
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Produsul S*S fiind egal cu matricea identitate se poate scrie ca:

s =51 (5.62)
adica matricea de difuzie in cazul unui sistem ideal este unitara.

In cazul unui sistem cu doud porturi se pot scrie urmitoarele relatii intre
elementele matricei de difuzie :

|511|2 —|521|2 =1, (5.63)
|522|2 —|512|2 =1 (5.64)
S11S15 = S51S2 =0. (5.65)

Matricea de difuzie are patru componente complexe. Cu ajutorul teoremei
de reciprocitate se poate elimina o componenta. Ecuatiile (5.63)-(5.65) fiind reale
si independente, se poate trage concluzia ca un sistem ideal cu doud porturi poate fi
descris cu ajutorul a trei parametri reali.

Pe baza proprietétii de inversie temporala se poate arata ca [5.14]:

s =571 (5.66)
Intrucat cu ajutorul conservirii puterii s-a demonstrat ci:
s =g* (5.67)

se poate trage concluzia cd matricea de difuzie este o matrice simetrica, deci
proprietatea de reversibilitate temporald si conservarea puterii se implica reciproc.

5.5.3. Matricea de difuzie in cazul unei oglinzi partial transparente

Formalismul matricei de difuzie poate fi aplicat in cazul unei oglinzi
partial transparente ideale (fara pierderi). Pozitia planului de referinta (1) poate fi
aleasa astfel incat unda reflectata sa fie n antifaza cu unda incidenta (fig. 5. 21)

(1] 2
E+~a1 E[_ ]~ @y

1 2
E[_Lb1 E[ ]N ]

) 2

Fig. 5. 21. Schema unei oglinzi partial transparente.

Intre amplitudinile undelor reflectate si incidente exista relatia:

E_(1)=-nE, () (5.68)
sau

b, = -ra, (5.69)
unde coeficientul de reflexie 71 este real si pozitiv.
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Aceleasi consideratii pot fi facute in cazul planului de referinta (2)
obtinandu-se relatiile:

Sy =-n (5.70)

Syy =—15. (5.71)

In cazul unui sistem ideal din relatiile (5.63)-(5.65) se pot calcula
elementele de matrice de forma:

[So1 P =1=18), 7 =17 (5.72)
1S 2 = 1= (85 P =1-r =Sy, . (5.73)

Deci elementele de matrice 11 =713 si Sy =—r sunt egale 1 =1, =r
chiar si In cazul in care sistemul este nesimetric. Din relatia (5.65) se obtine:

Sip =80 ——. (5.74)
1

Printr-o alegere potrivitd a planelor de referinta raportul S,, /S 1* | devine

egal cu unitatea, iar S}, o cantitate pur imaginara. Se poate alege:

Sy =it (5.75)
unde ¢ este coeficientul de transmisie

t=1-r2 (5.76)

care nu trebuie sa fie neaparat pozitiv.
In cazul unui sistem ideal matricea de difuzie poate fi scrisa sub forma:

o —r it
R ETEEAE (5.77)

Matricea de difuzie S contine un singur parametru real ajustabil, si anume
coeficientul de reflectivitate 7 .

Prin prezenta deducere a relatiei pentru matricea de difuzie S 1in cazul
unei oglinzi, aceasta este independenta de unghi si de polarizarea razelor incidente
care pot fi TE sau TM ori combinatia celor doud. Desigur, coeficientul de
reflectivitate poate fi in functie de polarizare si de unghiul de incidenta.

In cazul unui sistem cu pierderi, elementele matricei de difuzie S devin
complexe. Fazele parametrilor elementelor de matrice pot fi ajustate printr-o
alegere potrivita.

Odata alese planele de referintd matricea S poate fi scrisa sub forma
(5.77) in cazul unei frecvente particulare ,, aceastd expresie a matricei S
nemaifiind valabila in cazul altor frecvente pentru ca:

1) alegerea planelor de referinta depinde de frecventa;

2) coeficientii 7 si ¢ pot depinde de frecventa.

Desi matricea de difuzie S depinde de frecventd, in principiu printr-o
alegere potrivitd a planelor de referintd aceasta poate sa devind independentda de
frecventa.
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5.5.4. Cavitatea Fabry-Pérot

Cavitatea (interferometrul) Fabry-Pérot are mai multe aplicatii: poate fi
folosit ca resonator pentru lasere, poate fi utilizat ca filtru de transmisie cu banda
ingusta sau ca analizor de spectru optic. Functionarea cavitatii Fabry-Pérot poate fi
descrisa cu ajutorul matricei de difuzie [5.14].

O cavitate Fabry-Pérot este formatd din doud oglinzi partial transparente
aflate la distanta /, Intre care se afla un mediu optic cu indicele de refractie n
(fig. 5. 22). O unda de frecventd « incidentd din partea stangd pe oglinda 1

(fig. 5. 22 a)) este partial transmisd cu amplitudinea 17 @; si partial reflectati cu
amplitudinea —714;. Unda transmisd spre oglinda a doua ajunge la suprafata
acesteia defazata cu cantitatea ((D n/ C) [cos®=0/2 Pe oglinda a doua se reflectd
unda — 7 (itl)exp(_iS/z)al iar unda (i t, )(itl)exp(—i8/2)a1 este transmisa,

dupa care procesul se repetd in cazul oglinzii 1 s.a.m.d.

b]

b a,

Fig. 5. 22 a), b). Schema undelor incidente, reflectate, interne si transmise
in cazul cavitatii Fabry-Pérot.

Unda totald care pardseste oglinda 1 si célatoreste spre dreapta are
expresia:

it,

@ m
a=Y (rlrz exp(—iS)) ita, =

ai.
m=0 1-nnr, exp(—iS) : (5.78)

Cu ajutorul expresiilor amplitudinilor undelor a si @; se pot calcula

amplitudinile undelor reflectati by si respectiv totald internd b (fig. 5. 22 b)), care
calatoreste spre oglinda 1 sub forma:

by =—nay +inb (5.79)
a=ita; —nb (5.80)
Rezolvand ecuatiile (5.70)-(5.74) si (5.79)-(5.80) se obtine :

r=r exp(— i6)

b =- a
! 1-nr exp(—iS) b (5.81)
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Amplitudinea undei transmise b, este de forma:
4, exp(—i6/2)

b2 = 1-nr, exp(—iS)

ap, (5.82)
Cu ajutorul ecuatiilor (5.81) si (5.82) se poate scrie matricea de difuzie in
cazul cavitatii Fabry-Pérot sub forma:
g 1 —(— "= exp(—iS)) —1t, exp(—i8/2)
- 1-nn exp(—iS) —tty exp(—i8/2) —(r2 -n exp(—ié)) - (583

Puterea transmisd (pe unitatea de arie) calculata cu ajutorul elementelor
matricei de difuzie este data de relatia:

t12t22|a1|2
(1=riry)* +4rry sin®(8/2)

Sub aceastd forma expresia pentru puterea transmisd este valabild si in
cazul oglinzilor care au pierderi, caz in care: r,r,,t,,¢, sunt madrimi complexe.

ol

=[S21[*far|* = (5.84)

Expresia (5.84) se simplificd daca t12 = t22 = 1—;’12,r12 = r22 =R si
2 _ 2

f{ =t; =1-R, aceasta devenind:
2 2 (1-RY
by|” =la
ol =l R aren?72) 589

unde R este reflectivitatea oglinzilor. Transmisia prezintd maxime céand
8/2:(0)n/c)lcosezmn, unde m este un intreg. Frecventele caracteristice

corespunzatoare se calculeaza cu ajutorul relatiei:
mc

V,=——
" 2nlcos® (5.86)
iar separatia in frecventd dintre maxime este:
v, -V, =Av=— "
m+l = Vi 271 00 ° (5.87)
Domeniul spectral al cavitatii Fabry-Pérot
|AV] A2 cosO
AN =|—|h=—"
o= (2] e 559

este prezentat in figura 5. 23.

5.5.5. Evaluarea pierderilor la propagare

Modelul teoretic prezentat anterior permite evaluarea coeficientului de
atenuare folosind metoda rezonatorului Fabry-Pérot [5.18]-[5.20].

Intensitatea transmisa /; in cazul unui rezonator Fabry-Pérot sub forma
unui ghid optic de undd, monomod, simetric cu pierderi la propagare se poate
calcula pe baza modelului prezentat in lucrarile [5.14] si [5.18] cu ajutorul relatiei:
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T? exp(—al)
I =——F—— Iom, (5.89)
(1—R) +4R sin? (@ /2)

in care: [, este intensitatea fasciculului laser incident, 1 este eficienta cuplajului
modului 1n ghid, iar

R=R-exp(-alL) (5.90)
a reprezentand coeficientul de atenuare al ghidului optic.

2
|bz.fa1|

0.5 |

p
&y
Fig. 5. 23. Transmisia cavitatii Fabry-Pérot in cazul unui mediu ideal (fara pierderi),
considerand 4> =7 =R=0,2.

In relatia (5.89) T =1—R reprezintd transmisivitatea oglinzilor (fetelor
laterale),
(D(L) = kol’lefL s (5.91)

este drumul optic, iar Ngr este indicele de refractie efectiv al ghidului.

Pentru a calcula intensitatea fasciculului transmis cu ajutorul relatiei (5.89)
trebuie cunoscuti toti parametrii, Rof si m putdnd fi numai estimati. Din relatia
(5.89) se observa ca [, variaza intre doua limite, valoarea superioara /,;, cand @
este un numar par de m si respectiv cea inferioara /,, cand @ este un numar
impar de 7. Aceastd variatie permite masurarea contrastului K, a rezonantelor
definit cu ajutorul relatiei:

Iy =1

K="M_ “m (5.92)
1 M T 1 m

Cu ajutorul relatiei (5.92) coeficientul K poate fi evaluat in functie de R

independent de alti parametrii cum ar fi: 1, /;si of - Din relatia (5.90) si din

definitia lui K se obtine:
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— f— 2 K
RoloVI-KT “1KK=§ (5.93)

inlocuind valoarea lui R in relatia (5.90) se obtine urmdtoarea expresie
pentru coeficientul de pierderi (de fapt o limita superioara a acestei valori) [5.19]:
~%(lnR+ln2—ln[€). (5.94)
In cazul unor valori mici ale contrastului K corespunzitor rezonantelor
Fabry-Pérot ( K <<1) se poate aproxima K = K . Din relatia (5.94) se observi ci
se poate determina valoarea coeficientului de atenuare o cu o eroare absoluta:
434 ]AK]|
L K
care depinde de valoarea relativa corespunzatoare masurarii lui K .
Montajul experimental utilizat pentru masurarea coeficientului de atenuare
prin metoda rezonatorului Fabry-Pérot este prezentat schematic in figura 5. 24
[5.18]. S-a folosit un laser cu He - Ne (A= 0,63 um) pentru alinierea montajului si
o dioda laser (L. D.) avand A=1,55 um ca semnal optic, cele doua radiatii fiind
cuplate impreund cu ajutorul unui cuplor de 3 dB (C) (optimizat pentru radiatia
avand A =1,55 um).

Ao (5.95)

LI L
¢ L L
W
He - N pes===coo— 21
I-_--T_ ......
o POW,
L. D. p
g C:D q
0.5 A co

Fig. 5. 24. Montajul experimental folosit pentru masurarea pierderilor prin
metoda rezonatorului Fabry-Pérot.

Ghidurile (W) dispuse pe un substrat avand depuse la capete oglinzi cu
R =0,14, taiate dupa axa x, cu lungimea de 48 mm si respectiv dupd axa z, cu
lungimea de 52 mm au fost produse de Laboratoarele Pirelli-Cavi (Milano, Italia)
prin difuzia Ti si Er3* in LiNbO 3 . Fiecare substrat contine 2 X 9 ghiduri de tip
panglica avand latimile cuprinse Intre 5 pm $i 9 uwm, in trepte de 0,5 pm.

Pierderile au fost evaluate pentru cele doua polarizari TE si TM ale
semnalului, obtinute cu ajutorul polarizorului (P) si izolatoarelor optice (I).

Semnalul optic la iesirea din ghid a fost inregistrat cu ajutorul unui
analizor optic de spectru (O.S.A.) folosit ca fotodiodd, iar datele au fost
achizitionate cu un calculator (CO.).
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Masurand contrastul K (relatia 5.92) al rezonantelor Fabry-Pérot
(fig. 5. 25) este posibil sd se evalueze cu relatia (5.94) valoarea maxima a
coeficientului de atenuare (pierderi la propagare si prin reflexie).

SENS | 430 (W PR MT]

LINEAA
SWEEP TiME Bme1ifure METEr
20s 1256 nkd 1

CENTER 1158.0 am GSPAN T nm
RE 10 nm VB 3 Hz s 87 10sec-

Fig. 5. 25. Rezonantele obtinute prin Incélzirea cavitatatii Fabry-Pérot.

in relatia (5.89) intensitatea semnalului transmis variazi periodic cu
diferenta de faza optica care poate fi acordatd In vederea obtinerii rezonantelor fie
prin variatia temperaturii ghidului cu ajutorul unui cuptor (element Peltier) (O) fie
prin variatia frecventei semnalului cu ajutorul unui laser acordabil.

Coeficientul de atenuare, o0 poate fi masurat i prin variatia lungimii de
undd cu AA=0,001 nm a semnalului corespunzator unui laser acordabil avand
A=1,55 pum in cazul unui ghid tiiat dupd axa x cu litimea de 5 pm. In acest caz,

forma rezonantelor este prezentata in figura 5. 26 [5.18].

SWEEP TING | A
[47) sac { 1
N

mplitude Meter |
39 45 ol | ]
]

|

Fig. 5. 26. Rezonantele obtinute 1n cavitatatea Fabry-Pérot cu ajutorul unui laser acordabil.

Valorile medii ale coeficientului de atenuare o in cazul unui ghid optic de

tip Er 3+ :Ti:LiNbO 3 tdiat dupa axa x corespunzatoare polarizdrilor TE si respectiv
TM in functie de latimea ghidului sunt prezentate in figura 5. 27.

De exemplu, coeficientul de atenuare al unui ghid de Er3+:Ti:LiNbO3
avand latimea de 5 pm tdiat dupd axa x, corespunzitor polarizarilor TE si
respectiv TM masurat cu ajutorul montajului experimental prezentat in figura 5. 24

prin incalzirea cavitatii Fabry-Pérot are valorile o = 0,62 dB/cm si respectiv
o =0,36 dB/cm, precizia fiind de 2,5 % [5.18].
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Aceste rezultate sunt in bund concordantd cu cele masurate in cazul
folosirii unui laser acordabil pentru obtinerea rezonantelor (fig. 5. 27).

o [dBfcm]
0,8

0,7

0.6 *

0.4

0.3

5 6 7 8 9 10 {um]

Fig. 5. 27. Coeficientul de atenuare al unui ghid de tip Er3+ :Ti:LiNbO 3 taiat dupd axa x,
corespunzator polarizarilor TE (°) si respectiv TM (*).

5.6. Masurarea timpului de viata de fluorescenta

Un parametru important care caracterizeaza ghidurile optice de unda este
timpul de viata de fluorescentd intrucat acesta determind castigul optic. Prin
masurarea timpului de viatd de fluorescenta se obtin informatii privind posibilitatea
utilizarii ghidurilor optice de unda ca oscilatoare laser sau ca amplificatoare.

Timpul de viatd de fluorescenta este definit ca intervalul de timp in care
intensitatea luminii emise de un sistem atomic (molecular) scade la 1/e¢ din
valoarea initiala dupd ce radiatia de pompaj a fost suprimatd. Pentru a masura
corect timpul de viata de fluorescenta trebuie satisficute doud conditii. In primul
rand, puterea radiatiei de pompaj trebuie sa fie suficient de mare astfel ca toti
atomii mediului activ si fie excitati. In al doilea rand, intervalul de timp in care are
loc suprimarea radiatiei de pompaj trebuie sa fie mult mai mic decat timpul de
viata de fluorescenta.

Masurarea timpului de viatd de fluorescentd se poate face cu ajutorul
montajului experimental prezentat in figura 5. 28.

Laserin Lentila Ghid optic  Lentild Filtru Detector  Amplificator
impulsuri l l

] H-O{ 1

Osciloscop

Fig. 5. 28. Montajul experimental utilizat pentru masurarea timpului de
viata de fluorescenta.

In general, ca sursd de pompaj se utilizeaza un laser in impulsuri a céror
duratd este mai mica decat timpul de viata de fluorescenta. Daca se utilizeaza un
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laser 1n regim continuu radiatia emisa de acesta trebuie modulatd cu ajutorul unui
chopper. La iesirea din ghid, filtrul taie radiatia de pompaj lasand sa treacd numai
cea de fluorescentd. Semnalul obtinut este apoi detectat, amplificat si vizualizat cu
ajutorul unui osciloscop. Timpul de viatd de fluorescentd corespunde intervalului
de timp in care intensitatea emisa scade la 1/e din valoarea maxima.

5.7. Masurarea amplificarii

Ghidurile optice de undi dopate cu ionii pamanturilor rare (Er’", Nd*",..)
sunt componente active care se utilizeaza la fabricarea laserelor, amplificatoarelor
laser si modulatoarelor integrate. Cea mai importanta proprietate a acestor tipuri de
ghiduri este ca ele pot amplifica semnalele optice.

in cazul unui semnal optic de frecventa v care la intrarea in ghid are

intensitatea /), la iesire intensitatea acestuia devine :
=1, exp[g(v)L] (5.96)
unde L este lungimea ghidului, iar
2
c“G(v
)= () S
8nn vt

este cdstigul optic al ghidului. in relatia (5.97) N,, N, reprezinti numirul de

(5.97)

atomi din unitatea de volum din starea fundamentala §i respectiv excitatd, ¢ este
viteza luminii in vid, # este indicele de refractie al ghidului, Tt este timpul de viata

de fluorescenta, iar G(v) este intensitatea normalizatd corespunzatoare spectrului

de emisie. Pentru a produce un castig pozitiv trebuie ca populatia nivelului excitat
sa fie mai mare ca cea a nivelului fundamental, adica trebuie realizata inversia de
populatie. Inversia de populatie in cazul ghidurilor optice de unda dopate cu ionii
pamanturilor rare se realizeaza prin pompaj optic. Deci parametrii mai importanti
care caracterizeaza ghidurile optice dopate cu ionii pdmanturilor rare sunt spectrul
de absorbtie si de emisie, timpul de viata de fluorescenta si castigul optic.

Cagstigul unui ghid dopat poate fi calculat teoretic si determinat
experimental. Montajul experimental utilizat pentru masurarea amplificarii este
prezentat in figura 5. 29.

Laser de Lentila Ghid optic Lentila Detector
pompaj
Filtru
smmu Chopper

[ ]

L
aser Lock-in amplifier

[semnal]

Fig. 5. 29. Montajul experimental utilizat pentru masurarea amplificarii.

Radiatia de pompaj si semnalul optic care urmeaza a fi amplificat sunt
cuplate simultan in ghidul optic. Semnalul optic este modulat cu ajutorul unui
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chopper. La iesirea din ghid un filtru taie radiatia de pompaj si lasa sé treaca numai
semnalul optic care este detectat si separat de zgomot cu ajutorul unui montaj
electronic (lock-in amplifier). In absenta radiatiei de pompaj se masoara

intensitatea /;, a semnalului optic, iar in prezenta acesteia se masoara intensitatea

1, . Castigul se calculeazi cu ajutorul relatiei:

10 log(ll]
1y

g= T(dB / cm) (5.98)

in care: L este lungimea ghidului.

In fig. 5. 30 este prezentat semnalul amplificat in cazul unui ghid de sticla
obtinut prin schimb ionic, dopat cu neodim, avand lungimea de 6 mm. Radiatia de
pompaj este datd de un laser acordabil care opereaza la 580 nm, iar semnalul optic
este emis de un laser cu He-Ne avand lungimea de unda de 1080 nm. Cu ajutorul
montajului experimental prezentat in figura 5. 28 in cazul ghidului amintit anterior
s-a obtinut un castig de 3 dB/cm.

Semnalul amlplificat [u. a.]

A

1.0 1,1 1,2 [pum)

L

1,084 1,085 1,086 Lungimea de unda [um])

Fig. 5. 30. Semnalul amplificat de un ghid optic dopat cu neodim. In medalion
este prezentat spectrul emisiei spontane al ghidului.

5.8. Masurarea spectrului de transmisie

Spectrul de transmisie al unui ghid caracterizeaza comportarea optica a
acestuia in functie de lungimea de undd. Din spectrul de transmisie se pot
determina /ungimea de unda de tdiere corespunzatoare fiecarui mod, regiunea de
operare monomodald, variatia relativi a pierderilor cu lungimea de unda,
sectiunile eficace omogene de absorbtie §i respectiv emisie.

Folosind montajul experimental prezentat in figura 5. 31 se poate méasura
spectrul de transmisie al unui ghid optic de unda intr-un domeniu domeniu spectral
larg. Radiatia luminoasa provenita de la o lampa spectrala este cuplata in ghidul
optic cu ajutorul unui obiectiv de microscop §i excitd toate modurile. Lumina care
iese din ghid este analizatd cu ajutorul unui spectroscop cu inaltd putere de
rezolutie. La iesirea din spectroscop, lumina este detectatd, semnalul obtinut este
amplificat, iar datele sunt achizitionate cu ajutorul unui calculator.
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In spectrul de transmisie obtinut exista mai multe regiuni care corespund
diferitelor moduri ghidate. Lungimea de undd de tdiere corespunde valorii din
spectru pentru care transmisia se anuleaza.

Lampa Lentila Lentila Spectroscop Detector
e i [
il l
1 )
Chopper Ghid optic

Lock-in
amplifier
Calculator

Fig. 5. 31. Montajul experimental folosit pentru masurarea spectrului de transmisie
al unui ghid optic de unda.

Lungimea de unda caracteristicd operardrii monomodale corespunde
valorii pentru care se propagd numai modul fundamental.

Din punct de vedere teoretic, intensitatea transmisa ar trebui sa descreasca
cu lungimera de undd de tdiere corespunzitoare fiecdrui mod. Intensitatea
spectrului transmis fiind mai micad in regiunea lungimilor de undd mici, se poate
trage concluzia ca pierderile in ghid corespunzatoare acestor lungimi de unda sunt
mai mari decat in regiunea lungimilor de unda mari.

5.9. Determinarea sectiunilor eficace omogene de emisie si
absorbtie ale ghidurilor optice de unda de tip Er 3* . Ti:LiNbO 3

din spectrul de transmisie

5.9.1. Formalismul matricei densitate

In general, sectiunile eficace de absorbtie si emisie pot fi calculate cu
ajutorul relatiei Fuchtbauer-Ladenburg (al coeficientilor Einstein, A si B) daca
populatiile nivelurilor energetice despicate prin efect Stark implicate in tranzitia
laser sunt aproximativ egale (sau energia corespunzitoare despicdrii Stark
AE <kpT,unde T este temperature, iar kp constanta lui Boltzmann). Aceste

conditii nefiind indeplinite in cazul ghidurilor de Ti:LiNbO ; dopate cu ioni de

Er** pentru calcularea exactd a sectiunilor eficace se utilizeaza formalismul
matricei densitate (v. Anexa 2) si teoria elaboratd de Mc Cumber [5.18]-[5.24].

Pentru a descrie interactiuneaa dintre un sistem atomic §i campul laser se
foloseste formalismul semiclasic care este aplicat unui sistem laser cu trei niveluri
despicate prin efect Stark (fig. 5. 32).
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Ecuatiile de miscare Heisenberg pentru operatorul densitate, p in cazul
mentionat anterior sunt de forma [5.13]:

45, i _ _ N
—dtn ZZE(ZJ)Z My, (Pk/ _ij)_RmPn + R31 P33 + 431 P22 (5.99)
.k
dpy i - -
—=—E(z,t)2uk,j(pkj —ij)—Azlpzz + A3, P33 (5.100)
dt h jk
dp i

. i ~ ~ ~p o~
O @uPy —gE(ZJ)Z Mk,j(sz,Pzz _pljpll)_A;k P (5.101)
ik

Elementele de matrice Py =2p; $i Pp =D Py  reprezintd
probabilitafile de ocupare ale nivelurilor 1 si respectiv 2 (fig. 5. 31), p;; sunt

elementrele de matrice ale nivelurilor individuale despicate prin efect Stark,
exp[(Em —En)/kBT] v

nm — n :pnmNn (5102)

o0
mZ:lexp[(Em ~E,)/kpT|

P definind distributia Boltzmann (probabilitatea de ocupare a subnivelurilor).

Energia
K]
yd 7 p31 Nivel de pompaj
\ 1
3 A
R
13,31 A32
£y 1,
£ By 312
N\ 1
2 WZ
AZ'I
5 a,
i j 5 1542
N\ 1
i 7,

Fig. 5. 32. Diagrama nivelurilor energetice corespunzitoare ionului de Er®*
despicate prin efect Stark.

In relatiile (5.99) - (5.101), R,3 se refera la pompajul atomilor din starea
|E | > |E 3>, Rz, (determinand procesul invers), A; caracterizeaza fenomenele

de relaxare spontane (neradiative), ij p reprezintd termenul de pierderi, py;

sunt elementele de matrice ale operatorului moment atomic de dipol, iar
E | -Ep

(Ojk 5
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De asemenea, in relatia (5.102) N, (n =1, 2, 3 si m = j, k, ) reprezintd
densitatea de populatie totala corespunzatoare fiecérui nivel degenerat 1, 2 si 3,
g1,8> si g3 fiind gradele de degenerare respective. Subnivelurile energetice
corespunzatoare nivelurilor 1, 2 si 3 sunt notate cu indicii j, k, / (de exemplu:
Jj= 1,..;,g1, k=1,,g,1=1,..,23).

In regim de stare stationard pentru elementele de matrice diagonale se
obtin expresii de forma [5.13]:

1+che(m)r

Pii =
P
1+R131+A—;v[ce(ms)+ca(cos)]r
(5.103)
Roes s
N 3T+ y ca(m)r
P22 =
P
1+R13T+TZV[G€((DS)+G”(®S)]T
in care:
0a(0) _ou4l@) . oe(0) oyl
= . = 5.104
5 ]Zk g TV T ]Zk vy | (5.104)

sunt sectiunile eficace de absorbtie (a) si respectiv de emisie (¢) omogene, iar:
2
My

o4 (0)= (5.105)

2
W — Oy
2t gho g 1+4 —

reprezintd sectiunile eficace corespunzatoare formei Lorentz a liniilor asociate cu
" s o s . 2nc

tranzitiile laser individuale (jk). In relatiile (5.103) - (5.105) A, =—— este
Ok

lungimea de unda corespunzatoare tranzitiei (k/), Aw; este largimea spectrala

omogenda corespunzatoare tranzitiei (kj) (Full Width at Half Maximum-FWHM),
v este frecventa medie, A este aria efectiva, iar Py este puterea semnalului.

5.9.2. Evaluarea sectiunilor eficace omogene de emisie si absorbtie
. . . . .. o . N
Sectiunile eficace omogene de absorbtie si de emisie Ga’e(k) definite in

relatia (5.104) pot fi evaluate cu ajutorul celor masurate experimental, neomogene

n

o, e(?») , din spectrele de transmisie printr-o transformata Fourier inversd, conform

relatiei [5.13]:

) Aw?x2
Gg,e(co) =F {exp(lgolggz F[cZ)e(w);x];wH (5.106)
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in care: Aw, reprezintd largimea benzii neomogene, iar A\, este largimea liniei

neomogene. Sectiunile masurate experimental sunt neomogene din cauza
defectelor, dislocatiilor sau impuritatilor retelei cristalului gazda (LiNbO; in

cazul de fatd).
Pe baza teoriei lui Mc Cumber [5.18] relatia dintre sectiunile eficace de
absorbtie si respectiv emisie este:

_ h(v — 8)
Ga(v) = Ge(V) exp{w} (5.107)
unde

he ~ —kBTlog(]]\\;—?j (5.108)

Spectrele pot fi generate numeric cu ajutorul unor functii de tip Gauss cu
ajutorul relatiei:

2
A=A
[(K) =>a; exp —4log2! , (5.109)
2

in care: a;, Ak; si A; sunt parametri care asigurd cea mai buna fitare a datelor
experimentale cu cele teoretice. In relatia (5.109) a; reprezinta valoarea maxima a
liniei i, AA; este largimea spectrald a liniei 7, iar A; este lungimea de unda
corespunzatoare centrului liniei 7.

Intensitdtile spectrelor de absorbtie si respectiv emisie /,, sunt

. . . n . o
proportionale cu sectiunile eficace neomogene 6, , [5.18]. Curba care asigura cea

mai buna aproximatie a relatiei (5.109) nu este unica pentru ca poate fi folosit un
numar variabil de functii gaussiene, insd deconvolutia expresiei (5.106) are o
solutie unica.

Folosind montajul experimental prezentat in figura 5. 33 a fost inregistrat
spectrul de transmisie in cazul unui ghid de tip Ert :Ti:LiNbO3 taiat dupd axa x,
avand 7,5 pm latime si 52 mm lungime utilizand atét radiatii nepolarizate cat si
polarizate TE si respectiv TM [5.18], [5.19].

2]

Fig. 5. 33. Montajul experimental utilizat pentru inregistrarea spectrului de transmisie al

unui ghid de tip Er> ¥ :Ti:LiNbO 5.
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S-a folosit un laser cu He - Ne (A = 0,63 um) pentru alinierea montajului si
un amplificator optic care genereaza un semnal in domeniul 1,4+1,6 um (O. A.)
avand A=1,55 um ca semnal optic, cele doud radiatii fiind cuplate impreuna cu
ajutorul unui cuplor de 3 dB (C) (optimizat pentru lungimea de unda A=1,55 um).

Ghidurile (W) dispuse pe un substrat au fost produse de Laboratoarele

Pirelli-Cavi (Milano, Italia) prin difuzia Ti si Er3* in LiNbO 3. Fiecare substrat
contine 2 X 9 ghiduri de tip panglica avand latimile cuprinse intre 5 pm si 9 um in
trepte de 0,5 um. Cele doua polarizari TE si respectiv. TM corespunzatoare
campului radiatiei incidente au fost selectate cu ajutorul unui polarizator (P) si a
izolatoarelor optice (I).

Spectrul de transmisie obtinut este prezentat in figura 5. 34. Analizand
acest spectru se observd o absorbtie puternica in jurul valorii 1532 nm atit in
lumina nepolarizata cat si polarizata TE si TM, care corespunde tranzitiei dintre

. . . 4 4
nivelurile energetice "/,5,,—>"1,5,,.

Transmission (aw.)

122+

1211

12180 15‘00 1520 1540 1560 1580 1600 1620

Wavelength (nm)

Fig. 5. 34. Spectrul de absorbtie al unui ghid de tip Er:Ti:LiNbO3 in lumina coerentd
nepolarizatd, polarizata TE si TM.

In figurile 5. 35 si 5. 36 sunt prezentate sectiunile de absorbtie si respectiv
emisie omogene In domeniul infrarosu al spectrului in functie de lungimea de unda
[5.18]. Acestea au fost evaluate cu ajutorul formalismului matricei densitate si
teoriei lui Mc Cumber in cazul luminii nepolarizate, folosind opt functii de tip
Gauss pentru generarea spectrelor (relatia (5.109)).

S-au obtinut urmétoarele valori pentru sectiunile eficace omogene de

absorbtie 6% =1,32x102° m? si respectiv emisie c) =1,87x 1072 m?.

5.10. Caracterizarea ghidurilor optice de unda cu retea

Ghidurile de unda cu retea sunt componente care joaca un rol important in
optica integratd si sunt folosite ca deflectoare sau reflectoare ale unui fascicul
luminos [5.7], [5.21], [5.25].
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5.10.1. Masurarea perioadei retelei

Perioada retelei unui ghid optic de unda determina dependenta de lungimea
de unda a performantelor acestuia, cum ar fi de exemplu unghiul de deflexie pentru
o lungime de unda data si lungimea de unda corespunzitoare maximului in cazul
reflexiei. Principiul de masurd a perioadei retelei este prezentat in figura 5. 37.

Sectiunea de absorbtie (1025 mp)

0
1450 1500 1550 1600 1650
Lungimea de unda (nmy

Fig. 5. 35. Sectiunile eficace de absorbtie omogene (curba punctatd) si respectiv
neomogene (curba continua).

-
— [

f=]
in

Sectiunea de emuste (|03 m )

a
1480 1500 1520 1540 1560 1580
Lungimea de unda (nmy

Fig. 5. 36. Sectiunile eficace de emisie omogene (curba punctatd) si respectiv
neomogene (curba continua).

In cazul unui fascicul laser cu lungimea de unda A care este incident sub
un unghi y pe o retea de difractie se obtin fascicule difractate sub unghiurile ®
fatd de normala la suprafata ghidului. Din teoria difractiei se stie ca intre unghiurile
v si @ exista relatia:

A(siny + sin CD) =mh, m=0,1273,... (5.110)
in care: A este perioada retelei, iar m este ordinul de difractie. De obicei se
masoara franjele corespunzatoare ordinului intai de difractie, caz in care perioada
retelei este data de relatia:

A =A/(siny +sin®). (5.111)
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In cazul masuririi perioadei retelei de difractie ghidul este montat pe un
goniometru. Operatia de masura poate fi mult simplificatd daca se considera
unghiurile y si ® egale.

Fascicul
incident
Fascicul
difractat
¢
T
Ghid
optic

Fig. 5. 37. Difractia luminii pe o retea.

Din punct de vedere experimental pentru a obtine egalitatea celor doua
unghiuri, in primul rand se asazd ghidul intr-o astfel de pozitie ca suprafata
acestuia sa fie perpendiculard pe directia fasciculului laser. Apoi se roteste ghidul
astfel ca fasciculul difractat si aiba aceeasi directie cu fasciculul laser si se
masoara unghiul. Perioada retelei este datd in acest caz de relatia:

A=A\/2siny. (5.112)

5.10.2. Analiza microscopica cu baleiaj electronic

Ghidurile optice de unda cu retelele de difractie se pot obtine in urma
difuziei ionice sau prin gravare cu jet de plasma. Pentru a face o analiza
microscopica cu baleiaj electronic se depune pe suprafata ghidului un strat de
paladiu. Electronii secundari si cei care sunt imprastiati in spatele ghidului sunt
utilizati pentru a analiza reteaua.

Distributia electronilor secundari in spatiu depinde de topografia locului
(ghidului). In cazul retelelor obtinute prin difuzie ionicd se folosesc electronii
imprastiati in spatele ghidului pentru ca distributia spatiald a acestora depinde de
compozitia ghidului. Cu toate acestea, rezolutia determinarilor care implica
utilizarea electronilor Tmprastiati in spate este mai micd decat in cazul folosirii
electronilor secundari.

5.10.3. Masurarea eficientei retelei

Fenomenele de difractie si reflexie a luminii rezultate in urma interactiunii
dintre lumina ghidatd si retea depind de perioada retelei si de constanta de
propagare a modului.

Maisurarea eficientei difractiei. Montajul experimental utilizat pentru
masurarea eficientei difractiei este prezentat in figura 5. 38.

Lumina provenind de la un laser este cuplatd in ghid cu o lentila, iar
puterile fasciculelor difractate i respectiv transmise sunt masurate cu ajutorul a
doua detectoare. Raportul celor doud puteri este o masura a eficientei difractiei.
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Misurarea eficientei reflexiei. Intrucat lumina reflectati de o retea de
difractie este destul de greu de masurat, de obicei se masoara lumina transmisa. Ca
surse de lumind se pot utiliza lampi spectrale albe, led-uri, lasere acordabile.
Rezolutii foarte Tnalte sunt dificil de obtinut in cazul folosirii unor surse de lumina
albe din cauza intensitatilor luminoase scazute care pot fi cuplate in ghid. Rezultate
bune pot fi obtinute daca se folosesc lasere acordabile sau led-uri.

Detector 2

Laser Lentila Lentila Detector 1
e 0
Ghid optic Lumina transmisa

Fig. 5. 38. Montajul experimental folosit pentru inregistrarea luminii difractate
de un ghid optic cu retea.

Montajul experimental utilizat pentru masurarea eficientei reflexiei este
prezentat schematic in figura 5. 39.

Lampé Lentild Lentild Spectroscop Detector
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t

Chopper Ghid optic

Lock-in
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Fig. 5. 39. Montajul experimental folosit pentru masurarea eficientei reflexiei unui
ghid optic de unda prevazut cu retea.

Lumina provenita de la o lampa spectrala este mai intdi modulata si apoi
cuplata in ghidul optic cu ajutorul unei lentile. Radiatia luminoasa care iese din
ghid este analizata cu ajutorul unui spectroscop cu inaltad putere de rezolutie.

La iesirea din spectroscop, lumina este detectatd, semnalul obtinut este
amplificat, iar datele sunt achizitionate cu ajutorul unui calculator.



