7. COMUTATOARE SI REZONATOARE OPTICE
INTEGRATE

7.1. Functionarea comutatoarelor optice in ghiduri polimerice

Datoritd neliniaritatilor de ordinul trei care au valori mari si sunt
determinate de electronii 7w delocalizati de-a lungul legaturilor conjugate,
polimerii organici conjugati sunt des utilizati la fabricarea diferitelor dispozitive
optoelectronice integrate printre care se numara si comutatoarele optice.

Functionarea comutatoarelor optice se bazeazd pe structura cuploarelor
directionale ale caror proprietati optice sunt determinate, datorita neliniaritatilor de
ordinul trei, de intensitatea luminii ghidate. Astfel, variind puterea optica de la
intrarea in dispozitiv aceasta poate fi comutata de la un port la altul.

Comutatoarele optice pot avea diferite configuratii, una dintre cele mai des
utilizate fiind de exemplu cea in forma de X, care constd din doud ghiduri optice,
de tip canal, separate la capete, avand ca substrat sticla si pe care este depus in
regiunea centrald, comund, cu litimea dublad, un polimer neliniar. Functionarea
unui astfel de dispozitiv se bazeaza pe dependenta puterii de interferenta celor doua
moduri care se propaga de-a lungul portiunii centrale.

Un alt tip de comutator poate avea forma asimetricd de Y, polimerul
neliniar fiind depus pe ambele ghiduri optice de tip canal, (avand ca substrat
sticla), care constituie bratele dispozitivului [7.1]-[7.3].

7.1.1. Comutatoare in ghiduri polimerice neliniare avand ca substrat

sticla

Aceste tipuri de ghiduri optice prezentate schematic in figura 7. 1 sunt
fabricate prin depunerea unui film subtire de polimer neliniar pe ghiduri de tip
canal care au ca substrat sticla si au fost obtinute prin schimb ionic.
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Fig. 7. 1. Ghid polimeric neliniar avand ca substrat sticla.

Indicele de refractie corespunzator unei astfel de structuri este de forma:
2 _ 2 2
n —np+oc|E| (7.1)

in care: n,, este indicele de refractie liniar al polimerului care este mai mare decat
cel al ghidului, o este legat de indicele de refractie neliniar #n, in relatia

”2”3

HoC

n=ny+n,l prin o= , unde / este intensitatea luminii si £ este campul

electric in polimer.
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Datorita neliniaritatilor polimerului ecuatia scalara a undelor se scrie [7.1]:
ArE + [k (x,y) ~B*|E =~k alE E. (7.2)
A 2 o . . .
Cand a|E| << nf, —ng,, unde 7, este indicele de refractie al ghidului
avand ca substrat sticla, termenul din membrul drept al ecuatiei (7.2) poate fi
considerat ca o perturbatie.
In acest fel, constantele de propagare liniara si distributiile campurilor
electrice in ghidul compus pot fi obtinute prin rezolvarea ecuatiei:

ALE, +[k2n2(x,y)—33]150 = E,. (7.3)

Considerand un ghidaj slab, se poate aproxima Eg(x,y)=~ X(x)Y(y) si
utilizdnd metoda indicelui de refractie efectiv se pot determina proprietitile de
dispersie ale cdmpului modal in ghidul de unda polimeric.

Rezolvarea ecuatiei (7.3) poate fi facutd cu ajutorul metodei perturbatiilor
[7.1], obtinandu-se expresia constantei de propagare sub forma:

B, =B;(P)—Bo; =0k’ ? = C;aP (7.4)

in care: P este puterea optica ghidatd, iar C; este o constantd care nu depinde de

putere. Relatia (7.4) pune in evidenta dependenta liniard a constantei de propagare
a modurilor de neliniaritatea polimerului si puterea optica ghidata.

7.1.2. Principiul de functionare a comutatorului optic bazat pe

interferenta a doud moduri

Comutatorul optic bazat pe interferenta a doud moduri are bratele in forma
de X si constd din doud ghiduri optice obtinute prin schimb ionic (de exemplu

Ag * ), de tip canal, separate la capete, avand ca substrat sticla (Corning 0211) si pe
care este depus in regiunea centrald de lungime L, comuna, cu latimea dubla, un
film polimeric neliniar (fig. 7. 2 a)). Unghiul dintre bratele dispozitivului este mic
0 < 1° (tranzitie adiabaticd).

Functionarea unui astfel de dispozitiv se bazeaza pe dependenta puterii P
de interferenta celor doud moduri care se propaga de-a lungul portiunii centrale.

Daca modurile pare sau impare care excitd dispozitivul la intrare sunt
ortogonale si se propaga cu constante de faza diferite, la iesire starea comutatorului
depinde de interferenta dintre acestea si este descrisa de ecuatiile:

i = cos’ (ﬁj (7.5)
P. 2

120
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Py _ g2 ( %) (7.6)

in care: AD este diferenta de faza relativd dintre moduri si care poate fi
aproximata de expresia:

in

AD =[B,g—B,o]L+AD ,(P). (7.7)
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Fig. 7. 2. Schema comutatorul optic bazat pe interferenta a doud moduri.

In relatia (7.7) B,y si B,y sunt constantele de propagare liniare
corespunzitoare modurilor pare si respectiv impare, P este puterea ghidatd, iar
AD N(P) este diferenta de fazd dependentid de putere care se acumuleazd in

regiunea centrala a dispozitivului datorita neliniaritatii polimerului.
Ghidurile obtinute in urma schimbului ionic cu Ag" produc o variatie a

indicelui de refractic An=n, —n; mai mare decat in cazul ionilor de K" de

exemplu, obtindndu-se astfel o mai buna confinare a cdmpului optic in regiunea
centrala care contine si polimerul neliniar.

Dimensiunile ghidurilor care formeazd comutatorul sunt astfel alese in
latime §i adancime Incat sa permita propagarea numai pentru un singur mod de la
intrare pana la iesire, inclusiv pe portiunea centrala.

In cazul unor ghiduri care contin ioni de AgJr si au profilul indicilor de
refractie In adancime si latime de tip gaussian (fig. 7. 2 b)), distributia intensitatii
campului in adancime corespunzatoare modului par (curba continud) si respectiv
impar (curba discontinud) este de forma celei prezentate in figura 7. 3 [7.1].

Pentru rezolvarea numericd a ecuatiei de propagare (7.3) care permite
determinarea profilului intensitatii campului electric al unei radiatii avand
A=1,3 pum in adancime si latime s-au folosit urmatoarele valori pentru indicii de
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refractie corespunzatori ghidului, substratului si polimerului: » g=1,561, n,=1,561,
n p=1,6 si respectiv dimensiunile ghidurilor: #=0,8 pm, p= 0,8 um, d=0,9
pmsi 2w=6,8 pm.
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Fig. 7. 3. Distributia intensitatii cAmpului in adancime corespunzatoare modului par, curba
continua §i respectiv impar, curba punctata in cazul comutatorului optic bazat pe
interferenta a doud moduri.

Asa cum se poate observa din figura 7. 3 campul electric corespunzator
modului par este foarte confinat in regiunea care contine ghidul polimeric, deci
variatia indicelui de refractie este determinata practic numai de acest mod.

Dependenta de putere a constantei de propagare corespunzatoare modului
par se calculeaza cu ajutorul relatiei (7.4), iar cea a modului impar este data de
expresia:

w
21 2 2
I J“E()e ‘EOO dXdy
w0
, 2
SB():B()(P)_BO():OLIC + o0+ 00 :COOLP (78)
2
o I ] ‘Eoo dxdy
— 00— 00
in care:
C, << C, pentruca ‘EOO‘Z <<‘Eoe‘2 (7.9)

in regiunea ghidului polimeric. In acest fel, puterea optici ghidati produce o
crestere semnificativd a constantei de propagare a modului par, lasand-o practic
neschimbatd pe cea a modului impar.
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Variatia constantelor de propagare of3,, 8B, a celor doud moduri in
functie de puterea optica incidentd F, in cazul comutatorului optic ale cdrui
caracteristici au fost enumerate anterior §i avidnd un coeficient neliniar
ny,=1x 107" ecm?/W este prezentata in figura 7. 4.
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Fig. 7. 4. Dependenta constantelor de propagare corespunzatoare modului par (linia
continud) si respectiv impar (linia discontinud) de puterea optica incidenta in cazul
comutatorului optic bazat pe interferenta celor douda moduri.

Intrucat cele doud moduri se propaga impreuna, de-a lungul dispozitivului
se acumuleaza o diferenta de fazd dependenta de putere care este datd de relatia:

A® \ (P)=58B,(P)L -8B, (P)L ~ 3. (P)L. (7.10)
Printr-o alegere potrivitdi a lungimii centrale L a comutatorului este

posibild obtinerea la iesirea din dispozitiv a efectului de comutare optica la puteri
de intrare relativ scazute, aga cum se poate observa si din figura 7. 5.
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Fig. 7. 5. Dependenta raportului puterilor corespunzatoare canalului blocat A1 iesire in

in
functie de puterea de la intrarea in comutator pentru doua valori ale lungimii
comutatorului: L =5 cm (curba continui), L =15 cm (curba discontinu).
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Rezultate asemanatoare in ceea ce priveste efectul de comutare optica se
obtin si in cazul cand dispozitivul are forma de Y, unul dintre ghidurile optice care

compun dispozitivul fiind obtinut in urma schimbului ionic cu Ag ' iar celdlalt cu

K* [7.1].

Pentru a simula propagarea campului optic prin aceste dispozitive functie
de diferite valori ale puterii la intrare se poate folosi metoda diferentelor finite
aplicata propagarii fasciculului [7.4], [7.6].

Daca pentru producerea ghidurilor se folosesc materiale caracterizate prin
valori mari ale neliniaritatilor optice, comutatoarele optice integrate se comporta ca
dispozitive optice integrate bistabile [7.5]-[7.10].

7.2. Rezonatoare optice neliniare integrate

Dispozitivele neliniare integrate a caror functionare se bazeaza pe efectul
Kerr (in care indicele de refractie variaza cu patratul cdmpului electric aplicat) sunt
componente de baza in toate sistemele care proceseazd semnalele optice. Optica
integratd prezintd unele avantaje tehnologice majore, cum ar fi de exemplu:
concentrarea luminii in ghiduri optice de unda, posibilitatea obtinerii unui control
rapid si rezonabil al puterii optice precum si posibilitatea realizarii circuitelor
optice integrate cu ajutorul carora sa fie indeplinite toate functiile optice.

In cadrul dispozitivelor optice neliniare integrate rezonatoarele joaca un rol
foarte important intrucat cu ajutorul acestora se poate obtine efectul de reactie
(feedback) necesar functiondrii dispozitivelor bistabile [7.11]-[.713].

Dupa functiile pe care le pot indeplini, dispozitivele optice neliniare
integrate pot fi clasificate in doua mari categorii:

1) dispozitive neliniare a ciror functionare se bazeazid pe propagarea
undelor, si

2) rezonatoare neliniare integrate.

In prima categorie, caracterizati prin propagarea luminii intr-un singur
sens, fard a genera reactie, intrd interferometrele Mach-Zehnder, cuploarele
coerente, jonctiunile in forma de X si Y, cuploarele de intrare care utilizeaza prisme
sau retele. Cu ajutorul acestor dispozitive se pot fabrica comutatoare optice,
limitatoare optice si respectiv porti logice. in general, in astfel de dispozitive nu
este posibila obtinerea efectului de reactie. Cu toate acestea, este posibil sa se
induca efectul feedback si deci sd se obtind fenomenul de bistabilitate opticd cu
ajutorul neliniaritatilor care nu sunt localizate (de exemplu, termice) si sunt
suficient de puternice.

In cea de-a doua categorie intrd rezonatoarele neliniare integrate a ciror
functionare se bazeaza pe existenta fasciculelor care se propaga prin acelasi mediu
atat la dus cat si la intors.

7.2.1. Retele cu reactie distribuita
Retelele optice pot fi folosite §i pentru a cupla un fascicul intr-un ghid
optic sau pentru a-1 decupla. Daca este indeplinita conditia Bragg:

By :% (7.11)
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unde g oste vectorul undei ghidate care se propagéd dupd axa z, A este perioada

retelei, iar p este ordinul de difractie, (doud unde care se propagd in sensuri
contrare §i au vectorii de unda +f, si —B, fiind cuplate prin intermediul

ordinului de difractie p ).

In cazul unor ghiduri optice caracterizate prin moduri care sunt confinate
atat dupd axa X cat si dupa Y, cele doud unde care se propagd in sens contrar
(fig. 7. 6) sunt cuplate de catre reteaua de difractie. Cazul cel mai interesant este
cel In care ordinul de difractie p =1, pentru a evita pierderile datorita cuplajului

modurilor ghidate cu cele radiate.
Efectul de bistabilitate optica poate fi descris utilizand teoria modurilor
cuplate [7.13] care permite determinarea amplitudinilor undelor ghidate progresive

=+ . . . — . .o
a’ sirespectiv regresive a cu ajutorul ecuatiilor:

i%cfr =Fexp(—iABz)cf(z)+AB2{a+(z)(2 +2‘a_(z)(2}a+(z) (7.12)

—i% a” =TexpliABz)a” (z)+ AB2{2 aJr(zX2 +‘a_(zf}a_(z) (7.13)

in care: I’ reprezintd coeficientul de cuplaj liniar indus de retea, iar
AB =20 g —2mp/ A reprezinta dezacordul vectorilor de unda. Factorul 2 din

ecuatiile (7.12), (7.13) determina procesele de mixare a patru unde in ghidul
neliniar.

Fig. 7. 6. Schema unei retele cu reactie distribuita in ghiduri optice.

Dacé variatia indicelui de refractie neliniar este mica, profilul cAmpului
transversal nu se modifica prea mult astfel incat in cadrul teoriei modurilor cuplate
este posibil ca neliniaritatile sa fie tratate ca mici perturbatii ale vectorului de unda

neliniar B, + AR, a*| unde

2
AB; =7nf my (o, »)Eh (x, y)dx dy (7.14)
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In relatia (7.14) E,, reprezintd profilul amplitudinii campului electric
transversal corespunzator modului ghidat bidimensional.

Cu ajutorul rezonatoarelor optice integrate neliniare in anumite conditii de
excitare, se poate obtine efectul de bistabilitate opticd, si in general toate functiile
logice optice [7.11]-[7.15].

7.2.2. Rezonatoare Fabry-Pérot neliniare integrate

Analiza functiondrii rezonatoarelor optice Fabry-Pérot integrate neliniare
(fig. 7. 7) se poate face plecind de la teoria celor macroscopice liniare in
aproximatia undelor plane.

Unda
Ghid reflectata

Unda
transmisa

Fig. 7. 7. Rezonator optic Fabry-Pérot neliniar integrat.

Ghidul optic confineaza lumina in planul xz si are depuse la cele doud
capete oglinzi. Caracteristicile rezonatorului neliniar Fabry-Pérot integrat pot fi
obtinute prin rezolvarea ecuatiei neliniare a undelor pentru unda progresiva si
respectiv regresiva care este de forma:

00 ey (0L 42 42+
i21n;§+g a (x,y)—{zjq Ua ‘ +2‘a ‘ ]a (x,y) (7.15)

in care: € =2nn,, n fiind indicele de refractie liniar, iar 7, cel neliniar.

Transmisia rezonatorului Fabry-Pérot este definita de raportul
amplitudinilor cAmpurilor transmise §i respectiv incidente

Ty)="" g; (7.16)

ong . - . « S
unde Y =——=sIin0 este componenta dupd axa x a vectorului de unda al carui
c

unghi de incidentd este 0. Daca finetea rezonatorului este suficient de inaltd in
apropierea rezonantei transmisia acestuia poate fi aproximatd de o functie de tip
lorentzian de forma [7.13]:
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a —1
T — [(y) ~ FO ]
(Y) al‘(Y) y2 —y%n (7.17)

A 2 . . . o ..
in care: y;, este polul complex corespunzator rezonantei de ordinul m . Marimile

y%i si & pot fi calculate analitic pentru un rezonator Fabry-Pérot ideal.

Transformata Fourier a relatiei dintre vectorii de unda

B, =Bo +p2f (7.18)

T oo <
(unde B g = pX este vectorul de unda corespunzator modului ghidat) genereaza o

ecuatie diferentiala liniara de forma:
. dE ) .
S5+ 2iyg t+(Ym_YO)Et =iEE;. (7.19)
dx

In relatia (7.19) E; (x) si E; (x) sunt amplitudinile undelor incidente si

respectiv  transmise 1in aproximatia variatiilor lente ale acestora, iar

wny . . A . .. .
Yo =—05in@ este valoarea centrald a lui Y. In regim neliniar yi trebuie

c
inlocuit cu o valoare care sa depinda de intensitate de forma:
2 2 2 2
Yim = Ym +067|E, (x,) (7.20)
in care: g2 este coeficientul efectiv neliniar al carui semn este N =1 si este dat
de:
> 3(1+r) (o)
G- =——|— | nny. (7.21)
14 c

In relatia (7.21) r = |R1R2|, Ry ; reprezentand amplitudinile coeficientilor

. o _— 2 .
de reflexie ale celor doua oglinzi, t=1—r, ¢~ corespunde componentei 7y
asociatd cu modul rezonatorului, iar AP, este componenta neliniara a vectorului

de unda, B a modului ghidat.
Notand cu p%n si respectiv K%n partile reald si imaginara ale lui y%c

o . 2 . . .
marimea K, caracterizeaza fenomenele de absorbtie.

In urma integrarii numerice a ecuatiei undelor in regim stationar (7.19) se
poate evalua transmisia rezonatorului Fabry-Pérot in functie de diferiti parametri,
cum ar fi unghiul de incidenta, puterea radiatiei etc. Se constatd ca efectul de
bistabilitate optica are loc numai pentru incidente normale sau aproape normale si
dispare cand rezonatorul este inclinat [7.13].
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Pentru a studia comportarea in regim dinamic a rezonatorului se face
transformata Fourier in spatiu si timp a ecuatiei (7.17) rezultand tot o ecuatie
diferentiala liniara de forma:

2 2
n“ OE, .0°E oE, .
2030—2—t=1 2’ —2y0—t+1y%—y% , +EE; (7.22)
c ot ox ox

in care: Et(x,t) si Ei(x,t) sunt amplitudinile undelor incidente si respectiv

transmise in aproximatia variatiei lente a acestora.
Considerand ca fasciculele incidente sunt de formd gaussiand
x2
Ei(x):ai eXpl —— (v. Anexa 3), a; fiind amplitudinea acestora, in urma
w
integrarii numerice a ecuatiei (7.22) se poate calcula transmisia rezonatorului
Fabry-Pérot pentru diferite conditii de excitare.
In figura 7. 8 este prezentati amplitudinea undei transmise a rezonatorului
neliniar Fabry-Pérot integrat in functie de amplitudinea undei incidente in cazul

unui dezacord A = y% — pfn )/ K%l =3 sub incidentd normala pentru diferite valori

ale intinderii fasciculului gaussian W =1,,w cat si in cazul undei plane.

Transmisia (%)

-
-
—

ir

Fig. 7. 8. Transmisia rezonatorului neliniar Fabry-Pérot integrat pentru A =3 sub incidentd
normald 1n cazurile: undei plane ( ), undelor gaussiene cu W =8 (o 0 0 0 o),

W =4 (<), W =2 (% =|n ®) W =1 (% % % %),

Se observa cid raspunsul rezonatorului neliniar Fabry-Pérot integrat nu
tinde la cel corespunzator undei plane odatd cu madrirea intinderii fasciculului
gaussian.

7.2.3. Filtre optice integrate

Retelele optice pot fi folosite si pentru operatia de filtrare. Acestea pot fi
obtinute intr-o structurd in care indicele de refractie este modulat periodic fie
utilizdnd un modulator acustooptic fabricat cu un traductor piezoelectric (refea
dinamica), fie cu ajutorul unei masti care este iluminata cu radiatii ultraviolete sau
folosind figurile de interferentd (retea statica).
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Daca variatia indicelui de refractie este uniforma in ghidul optic de unda si
perpendiculara pe directia de propagare (fig. 7. 9), aceasta poate fi exprimata sub
forma [7.8]:

An(x, z) = Z An, (x)cos(qKz +0, ) (7.23)

in care: L este lungimea retelei, n, este indicele de refractie corespunzitor

g
ghidului, K =2n/A, A fiind perioada retelei, iar
An, (x) Ang,—d <x<0 (7.24)
n,(x)= .
1 0, in rest.
A
n,.
c —An
x={
n, d
o
X=-d
Its b L |

Fig. 7. 9. Reprezentarea schematica a modulatiei indicelui de refractie de tip treapta
in cazul unui ghid optic de unda planar.

In cazul cand retelele obtinute prin modulatia indicelui de refractie sunt
utilizate ca filtre, este foarte important ca dependenta reflectivitatii filtrului de
dezacordul constantelor de propagare corespunzitoare modurilor sa fie cit mai
ingusta. Daca variatia indicelui de refractie este mica se poate considera ca variatia

-0
Ag, (x)= Ag, =gongAnge 7, (7.25)
iar coeficientii de cuplaj (relatiile (2.26), (6.9)) dintre doud moduri diferite
(u # v), devin:

TcAnq
ke, TE, ®kTM,TM, * . Oy (7.26)

unde A reprezintd lungimea de unda a radiatiei utilizate, iar 8“\, este simbolul

Kroneker.
In figura 7. 10 este prezentatd dependenta de grosimea ghidului a

raportului coeficientilor de cuplaj dintre modurile TE (- TE ) corespunzatori unui

ghid optic planar caracterizat de un indice de refractie avand un profil de tip
treapta, kg in cazul cand acesta este fabricat din SiO; /GeO , (ng =1,56) pe un

substrat de SiO (n,=1,50), superstratul fiind aerul (#,.=1,00) (ca in figura 7. 9)

si respectiv intr-o proba macroscopica din acelasi material, kj, pentru o radiatie cu
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lungimea de undd A=1,3 pm. Indicele de refractic al retelei a fost modulat
utilizdndu-se radiatii UV.

In aceeasi figurd este prezentatd si dependenta de grosimea ghidului a
indicelui de refractie efectiv.
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Grosimea ghidulu ( JLmn)

Fig. 7. 10. Variatia raportului k& g / ky (curba continud) si respectiv indicelui de refractie

efectiv (curba discontinud) in functie de grosimea ghidului.

Se observa ca pe masura ce grosimea ghidului creste, indicele de refractie
corespunzator modului TE () diferd mult de valoarea corespunzatoare fenomenului

de taiere, iar energia undelor luminoase este bine confinatd in ghid, raportul
kg / ky tinzand catre unitate. Pentru valori mici ale grosimii ghidului indicele de

refractie efectiv tinde catre valoarea corespunzatoare substratului, iar energia
undelor este tot mai mult disipata in substrat, respectiv in superstrat, ajungand sa
nu mai fie confinata in ghid cand acestea au valori egale.

Dependenta reflectivitatii filtrului de dezacordul constantelor de propagare
corespunzatoare modurilor de anterior in cazul unui ghid cu lungime mare (cativa
cm) si coeficient de cuplaj mic (deci variatii mici ale modulatiei indicelui de
refractie) este prezentata in figura 7. 11.
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Fig. 7. 11. Variatia reflectivitatii in functie de dezacordul constantelor de propagare
corespunzatoare modurilor.
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Lobii care apar de ambele parti ale maximului central induc reflexii
nedorite. Pentru a evita acest fenomen nedorit se fabrica retele in care indicele de
refractie este modulat de o functie de forma (apodised):

An = Any sinz(nz/L) (7.27)
in care: Ang reprezintd addncimea de modulatie maxima, iar L este lungimea

retelei. In acest caz, reflectivitatea prezinta un singur lob central (fig. 7. 12).

Reflectivitatea

0.1 0 0.1
Dezacordul (2A ,pjun -1 )

Fig. 7. 12. Variatia reflectivitatii in functie de dezacordul constantelor de propagare
corespunzatoare modurilor in cazul unui indice de refractie
modulat de functia din relatia (7. 27).



