6. CUPLOARE OPTICE INTEGRATE

6.1. Ghiduri de unda cuplate

In cazul cand o structurd ghidatd este perturbati, de exemplu datoritd
prezentei unei retele sau a unui alt ghid apropiat, solutiile ecuatiilor Maxwell devin
adesea foarte dificil de obtinut.

Doua ghiduri optice de unda sunt cuplate daca intre acestea se asigurd un
transfer maxim de energie. In cazul perturbatiilor slabe, cAmpurile in structura
perturbatd pot fi descrise printr-o superpozitie a solutiillor campurilor
corespunzatoare structurii originale neperturbate, care pot fi determinate relativ
simplu. Aceastd aproximatie sta la baza formalismului modurilor cuplate. Pe baza
acestui formalism amplitudinile campurilor sunt descrise de un set de ecuatii
diferentiale cuplate. Daca materialul din care este confectionat ghidul este liniar si
ecuatiile diferentiale sunt liniare. Desi existd cazuri in care setul de ecuatii
diferentiale cuplate poate prezenta o solutie analitica, In general, pentru rezolvarea
acestora trebuie utilizate tehnici numerice [6.1].

6.1.1. Cuploare directionale

Un cuplor optic se numeste directional daca transmite lumina in mod
preferential Intr-o anumita directie. Pentru a pune in evidentd cuplajul directional
se considera doua ghiduri optice de unda a si b (fig. 6. 1).
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Fig. 6. 1. Cuplarea a doui ghiduri @ si b pentru a forma un ghid compus ¢ .

Daca cele doud ghiduri sunt suficient de apropiate campul din fiecare ghid
este influentat de prezenta celui din ghidul vecin. Sistemul celor doua ghiduri poate

fi considerat ca un ghid compus ¢ care suportd un set de moduri e.;. Campul E_.
al structurii compuse ¢ poate fi scris ca o suprapunere a acestor moduri. Aceasta
descompunere modald da o descriere exactd a campului £, daca toate modurile,
inclusiv cele radiante, sunt luate in considerare (teoria modurilor cuplate).

6.1.2. Teoria modurilor cuplate

Pe de alta parte, sistemul ¢ poate fi considerat de asemenea ca fiind format
din doua ghiduri cuplate. in acest caz, ghidul a este perturbat de ghidul vecin b si
invers. Aceste perturbatii determind un schimb de energie intre ghidurile a si b.

Campul FE,. corespunzitor structurii compuse ¢ poate fi aproximat printr-o
suprapunere a modurilor e,,, si ep, care caracterizeaza ghidurile originale
asib:
E. =24, (Z)eam exp[i(oot - Bamz)]+ 2B, (Z)ebn exp[i((")t - anz)] - (6.1
n

m
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Aceasta aproximatie permite calculul modurilor sistemului compus e, .

Din cauza schimbului de energie dintre modurile ghidurilor @ si b coeficientii
dezvoltarii variaza cu distanta z de-a lungul structurii compuse.
Daca ghidurile a si b sunt monomodale ecuatia (6.1) devine:

E. = A(z)e, expli(w — B ,z)]+ B(z)ep expli(wr —Bpz)]. (6.2)

Inlocuind relatia (6.2) in ecuatiile lui Maxwell

_\ 1 0%E . iy
V x (VXE )+ 5= 0 |, se obtine un sistem de doua ecuatii cuplate pentru

or*
amplitudinile undelor de forma:
dA/dz =—iAB,A—ikyyBexp|[-i(B, —Bp)z] (6.3)
dB/dz = —iAByB —iky, Aexpli(B, —Bp )z] (6.4)
in care:
weg 7T o 2 I . ]dx
kab,ba = T j I A (X’Y)_nb,a (xa y) €a,b " €b,a dy (6.5)
— 00— 00
wg( _OO_OO[ 2 2 I : ]dx
Ba,b :T J. J. fe (xay)_na,b(xsy) €ab " €b.a dy . (6.6)
— 00— 00

Pentru deducerea ecuatiilor (6.3), (6.4) s-a considerat ca amplitudinile
undelor variaza putin cu distanta de propagare (cuplaj slab) si s-au neglijat
derivatele de ordinul doi.

Functia n, (x, y) din relatiile (6.5), (6.6) reprezintd distributia indicelui de
refractie corespunzatoare ghidului compus ¢, iar n, (x, y) si nb(x, y) cele ale
ghidurilor initiale a si b . Coeficientii de cuplaj k;, si k, determind transferul
energiei intre cele doud ghiduri.

Considerand ca unitatea de putere la intrarea in ghidul a este |A(O)2 =1,

2 A . . . . . ..
B(O] =0, in urma integrarii numerice a sistemului de ecuatii

iar in ghidul b,
diferentiale (6.3), (6.4) se poate obtine dependenta de lungime ( L) a puterilor la
iesirea din ghid (fig. 6. 2).
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Fig. 6. 2. Puterea transferata intre doua ghiduri optice de unda cuplate sincron
in functie de lungimea ghidurilor, L .
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Se observa ca in cazul cuplajului sincron (B, =}, ) exista un transfer total
de putere intre ghiduri pe o lungime de cuplaj, L. =7/2k (cu kp,=k,p,=k).

In cazul cuplajului asincron (B, # ;) nu existd transfer total de putere
intre ghiduri, asa cum se poate observa din figura 6. 3.
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Fig. 6. 3. Puterea transferata intre doud ghiduri optice de unda cuplate asincron
in functie de lungime ghidurilor, L .

Formalismul cuplarii modurilor poate fi folosit pentru analiza cuploarelor
directionale, dar si a sistemelor multighid. In cadrul dispozitivelor optoelectronice
integrate cuplorii directionali constituie elemente fundamentale [6.2]-[6.13].

In cazul general cAmpurile optice variaza si in planul xOy perpendicular

pe directia de propagare z . Considerdnd ca ‘¥, si W), descriu campurile optice

asociate cu modurile ghidate ale sistemului de ghiduri a si b (fig. 6. 4) se poate
scrie ca [6.7]:

Y, (x,y,z,t) = A(z)~ e_iBaZ - F, (x,y) . e_imt 6.7)
Wy (x,y,2,t) = A(z)- e 1P7 . Fp(x,y)- e 1 (6.8)
unde F, (x, y) reprezintd functiile de distributie ale cdmpurilor care au fost

normalizate la fluxul de putere pe sectiunea transversala sistemului compus.
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Fig. 6. 4. Profilurile modurilor si al indicelui de refractie in cazul a doud ghiduri cuplate.
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Coeficientul de cuplaj poate fi calculat cu ajutorul relatiei:
2 %
( )_ kO .”Fa (x’y)AS(xﬂy’Z)Fb(xay)dXdy
Kplz)= > - (6.9)
Ba ”Fa (xay)Fb(xay)dXdy
in care: Ag reprezinta variatia constantei dielectrice indusa de perturbatie in
structura originald neperturbata (variatia lui & corespunde in acest caz numai
ghidului b).

In figura 6. 5 este prezentat profilul intensitatii transversale calculate pe
baza teoriei modurilor cuplate in cazul unei structuri compuse din doua ghiduri
optice de unda planare avand indicele de refractie n =1,4342 aflate la distanta de 1
pm pentru o radiatie cu lungimea de undd A =633 nm in polarizarea TE, iar in

figura 6. 6 sunt prezentate variatiile coeficientului de cuplaj si lungimii de cuplaj in
functie de distanta dintre ghiduri.
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Fig. 6. 5. Profilul intensitatii transversale 1n cazul unei structuri compuse din
doua ghiduri optice de unda planare in polarizarea TE.
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Fig. 6. 6. Coeficientul de cuplaj si lungimea de cuplaj in functie de distanta dintre ghiduri.
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In practica, cuploarele directionale sunt confectionate din doua ghiduri
optice de latime d, curbate in forma de S, R fiind raza de curbura si apropiate
pana la o anumita distantd s care sd permitd schimbul de energie pe o portiune din
lungimea lor numita si lungime de cuplaj (interactiune), [, porturile de intrare (1,
2) si respectiv de iesire (1', 2') fiind separate (fig. 6. 7).
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Fig. 6. 7. Schema unui cuplor directional.

In cazul unor ghiduri ingropate in substrat de siliciu avand lungimea de
20 mm caracterizate printr-o diferentd relativa a indicilor de refractie (A) mica
(aproximativ 7 %) si o raza de curburd de 50 mm pierderile totale sunt de 0,3 dB,
cu 0,1 dB mai mult decat cele corespunzatoare ghidurilor perfect liniare. Pierderile
datorita curbarii ghidurilor cresc foarte mult odatd cu micgorarea razei de curbura.
Pentru a obtine cuploare directionale cu lungimi mici trebuie maritd diferenta
relativa a indicilor de refractie.

O marime ce caracterizeaza cuploarele directionale este raportul puterilor
cuplate ,m definit cu ajutorul relatiei:

1 : /

n=—2=sm2 rZ (6.10)
1 1t 1 2 2L

unde L este lungimea corespunzatoare unui cuplaj perfect intre ghiduri. Tinand

seama de dimensiunea razei de curbura a ghidurilor in forma de S, relatia (6.10)

devine:
.o ml+Al
n=sin’| - (6.11)
2 L
unde Al reprezintd marirea efectiva a lungimii de interactiune datorita curbarii
ghidurilor. Marimile L si A/ pot fi determinate din dependenta raportului
puterilor de cuplaj in functie de lungimea de interactiune / cu ajutorul metodei
celor mai mici patrate. Lungimea corespunzatoare unui cuplaj perfect intre ghiduri
creste odatd cu madrirea distantei dintre ghiduri, ajungidnd la o valoare de
aproximativ 2,5 mm pentru s=4 pm in cazul unei radiatii avind lungimea de

unda de 1,55 pm. Tinand seama de caracteristicile experimentale ale cuploarelor

directionale se pot fabrica cuploare de 3 dB de tipul interferometrelor Mach-
Zehnder simetrice.

6.2. Interferometrul Mach-Zehnder integrat simetric

Interferometrul Mach-Zehnder simetric prezentat schematic in figura 6. 8
este format din doud cuploare directionale legate prin doud ghiduri ale caror
lungimi sunt egale [6.2], [6.3].
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In cazul interferometrelor Mach-Zehnder simetrice formate din ghiduri
ingropate in substrat de siliciu pentru a obtine efectele de comutare si modulatia
luminii se incélzeste local filmul subtire cu ajutorul unui incélzitor, rezultind o
deplasare a fazei datoritd variatiei indicelui de refractie cu temperatura. Pentru
ghiduri optice avand ca substrat siliciul, variatia indicelui de refractie cu

An
temperatura este E:b( 107, De exemplu, Tn cazul unui ghid cu lungimea de

5 mm care este Incdlzit cu 30°C lungimea drumului optic pentru o radiatie cu
lungimea de unda 1,5 pm variazd cu 1,5 pm, iar faza se deplaseaza cu 2 .

II] Incalzitor 11

A / =,

Cuplor directional

Fig. 6. 8. Interferometrul Mach-Zehnder simetric.

Incilzitorul este de fapt un film subtire din crom (obtinut in urma
evapordrii unui strat de 20 pum sub actiunea unui fascicul de electroni) avand
lungimea de 5 mm, grosimea de 300 nm si latimea 12 pm. Rezistenta
incalzitorului este de 240 (2, iar intre bratele interferometrului este o distanta
de 250 pm.

Daca raportul puterilor cuplate pentru fiecare cuplor directional din figura
6. 5 este k si deplasarea fazei datorita incalzirii filmului este @, atunci puterile la
iesire sunt date de relatiile [6.2]:

I—1=(1—2k)2 cosz(£j+sin2(£j (6.12)
I 2 2

B _ - k)cosz(gj . (6.13)
I 2

in cazul cand k=172, cuploarele se mai numesc si de 3 dB, iar
interferometrul actioneaza ca un comutator optic a carui extinctie este infinita.

In anumite conditii interferometrul Mach-Zehnder simetric poate actiona si
in regim de cuplor acordabil. Raportul puterilor cuplate in cazul interferometrului

I
I 1t I 2
raport pentru fiecare cuplor directional in parte (k) satisface urmatoarea ecuatie:
tg®(AD) = -8k +8k —1=0 (6.14)

1 V2 V2

132 4l y2 (6.15)
2 4 2 4

Mach-Zehnder simetric ( ] corespunde exact valorii de 3 dB daca acelasi

adica
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Perioada transmisiei interferometrului Mach-Zehnder simetric variaza
proportional cu puterea aplicatd incalzitorului, asa cum se poate vedea §i In
figura 6. 9. Puterea necesara schimbarii transmisiei de la valoarea maxima la cea
minima (sau invers) respectiv deplasarii fazei cu m radiani este de 0,78 W [6.2].
Din figura 6. 6 a) se observa ca atunci cand k =0,55 cuplorul directional actioneaza
ca unul de tip 3 dB, extinctia fiind de 17 dB. In cazul cand k=0,67 (fig. 6. 6 b))
extinctia este de 8,2, dar raportul puterilor cuplate poate fi acordat exact la valoarea
de 3 dB prin aplicarea unei puteri de 0,88 W incalzitorului. Daca k=0,067
(fig. 6. 6 ¢)), valoare care nu satisface relatia (6.15), raportul puterilor cuplate nu
mai corespunde valorii de 3 dB.

Interferometrul Mach-Zehnder simetric fabricat din ghiduri ingropate in
substrat de siliciu in anumite conditii experimentale poate actiona s§i ca un
comutator optic cu pierderi mici, prezentand avantajul ca poate opera independent
de polarizarea luminii. De asemenea, acesta mai poate fi folosit ca un cuplor
directional acordabil, raportul puterilor cuplate putand fi ajustat exact la valoarea
de 3 dB. Aceste functiuni ale interferometrului Mach-Zehnder simetric fac posibila
aplicarea lui In comunicatiile optice.

6.3. Interferometrul Mach-Zehnder integrat asimetric

Interferometrul Mach-Zehnder asimetric prezentat schematic in figura 6. 9
este format din doud cuploare directionale legate prin doua ghiduri ale céror
lungimi diferd cu marimea AL. Un astfel de interferometru poate actiona ca
multiplexor sau demultiplexor pentru sistemele de transmisie opticd bazate pe
multiplexarea prin divizarea frecventei, avand un ecart de frecventa pentru un canal
de ordinul GHz.

Puterea relativa la iesire

al

0,5 1 1,5 2 Puterea electrica aplicata [W)

Puterea relativi la iesire

b

05 1 1,5 2 Puterea electrica aplicata [W]

Puterea relativa la iesire

0.5 ]

"‘h__. _-f"!-

05 1 1,5 2 Puterea electrica aplicatd [W]

Fig. 6. 9. Dependenta puterii relative la iesire de puterea aplicata incélzitorului in cazul
interferometrului Mach-Zehnder simetric pentru diferite valori ale raportului
puterilor cuplate & : a) k=0,55,b) k=0,67, ¢) k=0,067. Curba continui
corespunde puterii la iesirea din portul 1', iar cea discontinua
celei la iesirea din portul 2' (fig. 6. 8).
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Pentru interferometrul Mach-Zehnder asimetric prezentat in figura 6. 10
transmisiile 7;, 7. de la portul 1 la portul 1', respectiv de la 2 la 2' se exprimd cu

ajutorul relatiilor [6.3]:

.2
T, =sm (Kv) (6.16)
T, =cosz(Kv) (6.17)
. mnAL o . . <
in care: K = , AL reprezinta diferenta dintre lungimile bratelor celor doua

ghiduri optice (I si II), n este indicele de refractie al ghidului, v este frecventa
luminii cuplate in ghid, iar ¢ este viteza luminii in vid.

aL;zI "
P NI NP 7

1 Cuplori 1=
directionali

L -

Fig. 6. 10. Interferometrul Mach-Zehnder asimetric.

Daca doud unde luminoase avand frecventele v; si respectiv v, care
verifica relatiile Kv; z(m+1)n,Kv2 =mn, m fiind intreg, sunt cuplate
(multiplexate) in portul 1 atunci 7, =1 pentru semnalul cu frecventa v, si 7, =1

pentru semnalul cu frecventa v, . Ecartul de frecventd Av=v|—v, dintre

maximul §i minimul curbei de transmisie este — = . Astfel, Av=5 GHz

2nAL
pentru n=1,47 si AL = 2,04 cm. Deci, doud unde luminoase ale caror frecvente
diferd cu o cantitate de ordinul GHz pot fi demultiplexate. Daca doua unde
luminoase sunt cuplate in porturile 1' si respectiv 2' atunci acestea pot fi
multiplexate, semnalul rezultat obtindndu-se in sens invers in portul 1.

Pentru a reduce efectul cuplajului parazit dintre circuitele de comunicatii
se poate utiliza un interferometru Mach-Zehnder modificat ca si cel din
figura 6. 11 a) in care cele doua cuploare directionale din figura 6. 10 sunt inlocuite
de doud interferometre Mach-Zehnder simetrice care actioneaza ca niste cuploare
acordabile, deci raportul puterilor cuplate poate fi acordat exact pe valoarea de
3 dB (v. 6.2). In acest caz, degradarea efectului de cuplaj parazit dintre circuitele
de comunicatii poate fi datoratd deviatiei mici a raportului puterilor cuplate in
cuploare de la valoarea de 3 dB.

Pentru a demultiplexa patru radiatii luminoase se poate utiliza un
multiplexor/demultiplexor cu patru canale obtinut prin legarea in serie a unui
interferometru Mach-Zehnder asimetric avand diferenta dintre lungimile bratelor
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ghidurilor de 2AL cu alt interferometru Mach-Zehnder asimetric avand diferenta
dintre lungimile bratelor ghidurilor de AL, asa cum este prezentat de exemplu in
figura 6. 11 b) [6.3].

Porturi
Cuplor o R
directional ——— '

+— Incalzitor

1 1'

ALj?

Cuplor inTcéIzitor

2 2 directional
ﬂ) b)

Fig. 6. 11. Schema multiplexorului/demultiplexorului pentru sistemele de transmisie
optica: a) bazate pe multiplexarea prin divizarea frecventei folosit pentru a reduce efectul
cuplajului parazit dintre circuitele de comunicatii; b) cu patru canale.

Sistem de ghiduri

Ghiduri de tip
lespede Ghiduri de tip
lespede

Ghiduri la
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\'" \']
o, =-~>" ‘.,,

Fig. 6. 12. Schema unui multiplexor/demultiplexor cu mai multe canale.

Multiplicind acest procedeu au fost obtinuti de exemplu
multiplexori/demultiplexori cu 16 canale caracterizate printr-un ecart al frecventei
pentru un canal de 10 GHz, pierderi totale de 5 dB si un cuplaj parazit total mai
mic decat 10 dB si in ultimii ani chiar cu mai multe canale (fig. 6. 12) [6.7].

6.4. Dispozitive bazate pe fenomenul de interferentd dependent

de intensitatea radiatiei

Fenomenul de dependenta a fazei unei unde de intensitatea radiatiei poate
fi folosit pentru a modifica conditiile de interferenta dintre doud moduri sau doua
fascicule diferite [6.4].

6.4.1. Cuplorul neliniar distribuit

Prismele si retelele optice sunt dispozitivele cel mai des utilizate pentru
excitarea modurilor ghidate intr-un ghid planar. Cuplajul eficient se produce daca
este Indeplinitd conditia (de acordare a fazelor):
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kon, sin0+ K —pU") = AB, =0 (6.18)
unde 6 este unghiul urmat de fasciculul incident cu normala la ghidul optic, ng

este indicele de refractie al superstratului, iar K = (n p g ) sin® in cazul prismei

. o 2n ) , .
optice avand indicele n, sau K = ix in cazul unei retele cu perioada A. In

P

cazul unui ghid planar cele mai potrivite dispozitive pentru realizarea cuplajului
optic sunt retelele optice.

Tindnd seama de conditia de acordare a fazelor (6.18) care corespunde
unui dezacord liniar zero AP, = A® kyng cos®, se poate observa cd aparent o
neliniaritate poate modifica aceastd conditie reducand eficacitatea cuplajului
sincron. Intrucit aceste efecte neliniare sunt induse de cAmpurile intense ghidate,
variatiile vectorilor de undd devin tot mai pronuntate odatd cu cresterea
amplitudinii campurilor care se maresc in regiunea de cuplaj datoritd naturii
distribuite a transferului de energie. In cazul unui fascicul incident gaussian cu
amplitudinea a;, (z) de-a lungul suprafetei si un coeficient de cuplaj I determinat

de geometria structurii ghid-cuplor, variatia amplitudinii cAmpului este determinata
de ecuatia:

d . "
oy} el 1Tl 19

7

In care: Oy, reprezinta pierderile prin imprastiere, / , este distanta caracteristicd

corespunzatoare pierderilor prin radiere, iar AB"I este variatia vectorului de unda
neliniar. In ecuatia (6.19) a fost inclusi si absorbtia bifotonica prin termenul

2
(0% ef |a (Z 1 .
Daca cuplorul este optimizat la puteri scdzute (cu AP, ) atunci o intensitate

care induce efecte neliniare (AB"l ) produce o reducere a eficientei de cuplaj, iar

dispozitivul actioneazi ca un limitator optic (chiar fara absorbtie bifotonica). In
anumite conditii, dacd AP, are un semn potrivit, cresterea intensitatii

imbunatateste eficienta cuplajului, iar dacd se indeplineste conditia de rezonanta
dispozitivul functioneaza ca un cuplor.

In figura 6. 13 este prezentati dependenta eficientei de cuplaj in cazul unui
cuplor neliniar distribuit cu refea in functie de energia pulsurilor incidente
considerate gaussiene (v. Anexa 3) in spatiu (pentru a asigura cuplajul liniar optim)
si timp si avand o duratda de 100 ps pentru diferite valori ale dezacordurilor
unghiulare i n, > 0.

Din figura 6. 13 se observa cé transferul maxim al energiei se obtine pentru
dezacorduri pozitive in timp ce pentru dezacorduri negative procesul de cuplaj este
deteriorat.

Cuplorul neliniar distribuit poate fi utilizat in cazul configuratiilor
experimentale cu doud fascicule pentru rezolvarea problemelor dinamice in
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domeniul temporal, pentru a controla forma fasciculului si pentru a caracteriza
proprietatile ghidurilor planare, cu ajutorul acestuia putandu-se obtine informatii
despre marimea si semnul indicelui de refractie neliniar n,. De asemenea,
utilizdnd cuplorul neliniar distribuit se poate face distinctia dintre efectele de tip
Kerr si cele de tip absorbant si respectiv termic.

+ Eficienta de cuplaj

1078 1078 107 107 Energia [J]

Fig. 6. 13. Eficienta de cuplaj in functie de diferite valori ale dezacordurilor unghiulare 0°
(curba continua subtire), 0,025° (curba continua groasa) si - 0,05° (curba discontinud).

6.4.2. Interferometrul Mach-Zehnder integrat neliniar

Diferenta de faza rezultatd la capetele unui interferometru Mach-Zehnder
integrat poate fi obtinutd si prin variatia nivelului excitatiei utilizand fie
interferometre cu brate care nu au lungimi egale, fie diferite valori ale
coeficientului neliniar n,, fie arii efective diferite ale celor doud ghiduri care
compun interferometrul.

Tindnd seama de expresia deplasarii fazei neliniare care se poate acumula
pe distanta de propagare L a ghidului

" = [AB"Mdz, (6.20)
L
de valoarea coeficientului neliniar
(mn) _, M2
By =ko ) (6.21)
ef

si considerand ca puterea radiatiei incidente P, se distribuie in mod egal intre cele

douad brate ale interferometrului, defazajul la iesire este dat de relatia:

AD™ = (ABZZ — ABY! )L = %Pkaan ! 1

Aef ,a Aef ,b

(6.22)
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In cazul cand diferenta de fazd este un multiplu impar de © campul
rezultant la iesire prezintd minime de interferentd, iar raspunsul dispozitivului
(Kerr) variaza cosinusoidal cu excitarea

Py =P, cosZ(ACDnl /2) . (6.23)

Raspunsuri neliniare au fost obtinute cu ajutorul unor interferometre
Mach-Zehnder integrate avand ca substrat LiINbO; si o tensiune aplicata pe unul
dintre bratele dispozitivului [6.4].

Cu ajutorul relatiei (6.22) se poate defini si o putere necesard comutarii
optice sub forma:

T
By=—(Boa—Bas) (624)
Considernd A,r j =2A4,r 4, pentru a obtine efectul de comutare opticd

este necesar ca ®" =2m. Utilizand pentru descrierea interferometrului Mach-
Zehnder integrat modelul unui absorbant saturabil cu doud niveluri se obtine ca
variatia indicelui de refractie saturat necesar comutarii optice este definita de un
factor = 2, care este mai mic decat In cazul altor dispozitive optoelectronice.

6.4.3. Mixer neliniar de moduri

Operatia de mixare opticd neliniard a modurilor se poate face si cu ajutorul
unui ghid optic care suportd doud moduri, pe baza fenomenelor de interferentad
dintre acestea, la fel ca si in cazul cand modurile ar interfera in ghiduri diferite.

In regim de operare variatia diferentiald a fazei determina sectiuni eficace
efective diferite din cauza efectului pe care distributia modald a campului o are

asupra neliniaritatilor (de exemplu Ay ) # 24,0, sau Py, #Poy, indicii

a si b definind cele doud moduri TE sau TM). Considerand ca cele doud moduri
sunt excitate cu aceeasi putere intr-un mediu fara pierderi, deplasarea fazei este

data de relatia (6.22) si un defazaj o" = 7 determind comutarea starii la iesirea

din mixer. Existd o compensare liniard de faza intre moduri legatd de lungimea de
batai /, dintre acestea:

8D =(Bo, —Bos)L :%ﬂ- (6.25)

O operatie interesantd este obtinutd cu ajutorul modurilor pare si impare
avand ordinele cele mai coborate si puteri scazute, de exemplu modurile TE ( si

TE ;| intr-un ghid de tip lespede, care sunt in faza sau in opozitie de faza la capatul
dispozitivului cu

N lb Nr

OD=2Nr sau (ZN—I)TE sau L=—== ,N2>1, (6.26)
2 (Boa—Boy)

astfel incat campul rezultant sd aibd un maxim de o parte sau de cealaltd a
maximului modului central Tn urma cresterii puterii, asa cum se poate observa in



138 OPTICA INTEGRATA

figura 6. 14. Valori minime de zero absolut nu pot fi obtinute nici de o parte nici de
cealaltad a ghidului optic.
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Fig. 6. 14. Mixerul neliniar de moduri.

Figuri spatiale mai complexe pot fi obtinute cu ajutorul diferitelor
combinatii de moduri, dar contrastul franjelor finale se deterioreazd cu atat mai
mult cu cat distributiile campurilor sunt mai structurate, reducand eficacitatea
dispozitivului din punct de vedere al aplicatiilor practice.



