9. MODULATOARE ELECTROOPTICE INTEGRATE

In sistemele de telecomunicatii prin modulatia luminii se intelege operatia
in care informatia se suprapune semnalului de inaltd frecventd (purtitoarea opticd)
care este adaptatd cel mai bine canalului de transmisie (fibra opticd). Prin
modulatie (In sens mai larg) are loc (sub actiunea semnalului exterior) variatia
unuia dintre parametrii care caracterizeazd semnalul de inaltd frecventa:
amplitudine, faza, polarizare etc. Semnalul exterior poate fi de natura electrica, (in
cazul modulatiei electrooptice), acustica (In cazul celei acustooptice) etc.
[9.1]-[9.3].

Modulatoarele electrooptice realizate in ghidurile optice de unda joaca un
rol foarte important in telecomunicatii. Aceste tipuri de modulatoare pot fi
integrate usor in sistem cu ajutorul fibrelor optice [9.4]-[9.10].

Functionarea modulatoarelor electrooptice se bazeazd pe efectul Pockels
numit de multe ori si liniar.

9.1. Efectul Pockels

Acest efect optic neliniar este de ordinul doi 1Intrucat variaza

susceptibilitatea neliniara de ordinul doi, X(z) , §1 consta in modificarea indicelui de

refractie a unui mediu prin aplicarea unui camp electric exterior [9.1]-[9.3], [9.4].
Se obtine astfel o variatie liniara a indicelui de refractie in functie de amplitudinea
campului electric aplicat.

Prin aplicarea campului electric se induc o serie de efecte care se manifesta
in mod combinat:

- efectul electrooptic care este de natura electronica,

- efectul piezoelectric care modifica densitatea materialului si deci indicele
de refractie,

- variatia indicelui de refractie efectiv rezultat in urma modificarii
dimensiunilor ghidului optic.

Deci, prin aplicarea unui camp electric proprietétile optice ale mediului se
modifica. Intrucat frecventa campului electric aplicat este mica in comparatie cu

cea a campului undelor luminoase £ ((D), se poate considera campul electric aplicat

ca fiind electrostatic, £(0). In cazul acestei interactiuni neliniare de ordinul doi

caracterizate de ® = ®+ 0, componenta polarizatiei neliniare de ordinul i induse
poate fi scrisa sub forma :

l 2
P (@) = eor 20 =0+ 0)E; (@), (0) ©.1)
in care: 7, j,k =X,y sau z reprezintd axele principale ale materialului in absenta

campului exterior, XSJZk) este tensorul susceptibilitatii neliniare intrinseci care

caracterizeaza materialul.
Tinand seama de relatia (9.1) inductia electrica devine:

D)= g0e;(@)E j(0)+ B (0)-
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= so[sij(m)—i- X,(-jzk)(@: 03+O)Ek(0)]Ej(o;)). 9.2)
Relatia (9.2) poate fi scrisa si sub forma
D;(0) =zt (@)E () 9.3)
in care:
el (0)=g;(0)+ (o=
jklo)=g;lo +Xijk(“)—“)+0)Ek(0)' (9.4)

Din relatia (9.4) se poate trage concluzia cd aplicarea unui camp electric
determind o variatie a tensorului permitivitate electrica relativa a materialului

As,-j((o): xl(.jzk)(co: ®+0)E(0). 9.5)

Tindnd seama de relatia dintre permitivitatea electricd si indicele de

. 2 o L
refractie, g = (n i 5

variatie a indicelui de refractie Any; .

9.1.1. Elipsoidul indicilor de refractie
In absenta campului electric aplicat, elipsoidul indicilor de refractie in
sistemul axelor principale x,y,z unde fensorul permitivitate [8] este diagonal

poate fi scris sub forma [9.1]:
ij-B; =1 (9.6)

By = - [LZJ : 9.7)

este un tensor care caracterizeaza mediul neliniar.
Forma explicita a relatiei (9.7) este
2 2

oz
S+t
ny

in care:

~1 (9.8)

2
ny n;

in care: n,,n ,n, reprezintd indicii de refractie corespunzatori undelor luminoase

polarizate dupa axele x,y,z.

Variatia vectorului inductie electrica determinatd de prezenta cdmpului

static produce o modificare, tensorului B;, iar ecuatia (9.6) poate fi scrisa sub

forma:
|8, +AB |-ij =1 (9.9)
in care:
AB;; :Bi'(E)_Bi'(O)z{L} _{L} ) (9.10)
o J e(£)]; Le0)];
Tinand seama de (9.10) se poate defini coeficientul electrooptic 1y, cu

ajutorul relatiei:
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1 1
&l \n"Jjj

Presupunénd ca variatia indicelui de refractie indusa este mica, din relatia
(9.5) se obtine:

2
2 2)E; (0) n;
= B (0). 9.12)

Coeficientii electrooptici 7, care nu se anuleazd pentru i# ji # j,

caracterizeaza cantitatea AB;; si au ca efect schimbarea axelor principale ale

mediului In prezenta campului aplicat. Intrucat frecventa campului optic nu se
modificd prin aplicarea campului electric, primii doi indici ai coeficientului
electrooptic 7y pot fi permutati §i ca urmare a operatiei de contractare se poate

scrie:
2
cu j=1,..,6iar k=x,y sau z.
Relatia (9.13) poate fi scrisd dezvoltat sub forma:

{5)
n-n
1
| AB, | A7 Ay Ay | [E]
n Js X
AB, A(Lj Hhy Ty 3
AB; _ n? 3|31 32 733 y By (9.14)
AB, A(LJ a1 Ty T
AB;s n’ 4 Isp sy Is3 E,
| AB | A(%j 1761 Te2 Tez] L J
n-Js
{5)
n-Je

Tensorul electrooptic [r] se conserva in toate operatiile de simetrie care nu
modifica materialul neliniar, aceasta implicand faptul ca anumite elemente ale lui
ry se anuleazd [9.3]. De exemplu, toate elementele rj; se anuleaza in materialele
centrosimetrice, (anumite materiale organice care nu sunt polarizate de un camp
electric la momentul initial), iar efectul Pockels nu se manifesta. In lucrarea [9.3]
este prezentata forma tensorului electrooptic [r] pentru diferite grupuri cristaline.

9.1.2. Interpretarea fizica a elipsoidului indicilor de refractie
Pentru a determina noile axe principale ale mediului in prezenta caAmpului
electric aplicat ecuatia (9.9) se rescrie sub forma:



182 OPTICA INTEGRATA

1 2|1 2
—2+I’1kEk(0) X+ —2+7"2kEk(0) y -+ —2+I’3kEk(0) z7+
ny n, n;
2141 Er (0)yz + 253 E (0)xz + 27, Ef (0)xy =1 (9.15)

In ecuatia (9.15) primii trei termeni, A(T] 27(1’2’3)Ek(0),
nJ1,23
caracterizeaza distorsiunea elipsoidului indicilor de-a lungul vechilor axe

principale x, y,z ale mediului care nu au fost supuse cdmpului exterior £y (0), iar

ultimii trei termeni determina rotatia elipsoidului.
In sistemul de axe x, y,z se poate scrie o expresie liniard simetrica a cérei

matrice electrooptica asociata este de forma:

1
—+1kE0) 7B (0) sk (0)
nx
1
Moo, 0,2)=|  1acBr(0) 5 +miEr(0) B (0) | (0.16)
n
%
1
5B (0) iEe(0) 5 +rEr(0)
4

Daci E (0) =0 se regaseste matricea diagonala initiala. Pentru a determina

noile axe principale trebuie diagonalizatd matricea electroopticd M ,,, adica
trebuie cautate valorile proprii 1/N,,1/N,,I/N. si vectorii proprii asociati
X,Y,Z ai matricei. Vectorii proprii X,Y,Z formeaza noile directii principale ale
mediului electrooptic in prezenta campului perturbator £} (0)

Ecuatia noului elipsoid al indicilor devine:

x> y* z?

ELSI SR (9.17)
2 2 2
NI N? N
iar
1
-5 0 0
M, (xv2)=| 0 L o | (©.18)
N
o
U

reprezintd noua matrice electroopticd asociatd. Din analiza noii matrice asociate se
observa cé tensorul [8] este diagonal 1n sistemul noilor axe principale ale mediului
supus campului aplicat.
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9.1.3. Efectul electrooptic in straturi de materiale organice subtiri

Printre materialele cel mai des utilizate pentru fabricarea modulatoarelor in
ghidurile optice de unda se numara si materialele organice [9.8]-[9.10]. Aceste
materiale se caracterizeaza prin céteva proprietdti remarcabile, ca de exemplu:
elasticitate, coeficienti electrooptici mari, cost redus etc.

Prin aplicarea unui camp electrostatic E p(O) suficient de intens unui

material organic este posibil ca 1n acesta sd se manifeste fenomenul de
birefringentd. Astfel, prin introducerea unui strat subtire de material organic
centrosimetric (care la momentul initial nu prezinta efect electrooptic) intr-un camp
electric exterior, (fig 9. 1) acesta se polarizeaza, stratul devenind activ.

y Electrod superior
[ / ./
x

_.F_-F“. 11]] |E' (0] — Material organic

P m
\ Electrod inferior

Fig. 9. 1. Efectul electrooptic Intr-un strat de material organic subtire.

Utilizarea straturilor de materiale organice subtiri la fabricarea
modulatoarelor este determinatd de faptul cd aceste materiale prezinta

susceptibilititi neliniare de ordinul doi [X(z)]

cu valorile cele mai ridicate in
domeniul vizibil §i respectiv infrarosu al spectrului optic, care sunt de mare interes
pentru telecomunicatii. Aceastd neliniaritate de ordinul doi fiind de naturd
electronicd este posibild realizarea unei modulatii electrooptice foarte rapide,
frecventa de modulatie v,, fiind foarte mare (v, = 40 GHz). De asemenea,
susceptibilitatea neliniard de ordinul doi fiind dependentd de temperaturd, acest
fapt confera mai multa flexibilitate aplicatiilor practice.

Astfel, inainte de polarizarea materialului, care la inceput era izotrop,
elipsoidul indicilor de refractie este o sfera de raza n,, de ecuatie:

52 2 2

LIPS (9.19)

2 2
ny, n, ny

Dupa aplicarea campului electrostatic exterior E p(O) dupd axa z

(v. fig. 9. 1) mediul devine birefringent uniax caracterizat de indicele de refractie
ordinar n, sirespectiv extraordinar n, iar ecuatia (9.19) devine:

2 2 2
TEY LI (9.20)
ny n,

Unul din neajunsurile materialelor organice in acest moment este
determinat de pierderile relativ ridicate ale acestora.
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Fenomenul de modulatie poate fi optimizat in optica integratd intrucat
campul modal al unei unde optice ghidate este intens, iar lungimile de interactiune
sunt relativ ridicate.

Analiza fenomenului de modulatie se poate face in trei etape succesive.

In urma polarizarii materialului acesta apartine grupului cristalin 6 mm.

Dupd aplicarea unui camp modulator static, £, (0), are loc distorsiunea, fara
rotatie, a elipsoidului indicilor de refractie. Tindnd seama de expresia tensorului

electrooptic 1n grupul cristalografic 6 mm [9.1] se poate calcula variatia indicilor de

refractie sub forma:
3

, n
y — 1y :_707’13Ez(0)

. (9.21)
n.—n,=- 2e r E_(0).

n.—ny,=n

z e

In cazul wunei wunde polarizate TM al cirei camp este
E (co): [Ex (co),O, E, ((0)] componentei £ ((0) a campului ii corespunde indicele
de refractie n’, iar lui Ex(w) indicele 7.

In polarizarea TE a undei E(m):[O,Ey((o),O] componentei Ey(m) a

campului 1i corespunde indicele nj,.

9.2. Structuri moleculare organice caracterizate prin valori

ridicate ale hiperpolarizabilititii neliniare de ordinul intai

Eficacitatea modulatiei electrooptice este determinatd de susceptibilitatea
neliniara de ordinul doi (relatia (9.1)).

In majoritatea polimerilor organici monomerii sunt molecule formate din
mai multe cicluri care prezinta proprietatea de mezomerie [9.1]. Componentele
aromatice numite si carburi benzenice pot fi preparate de exemplu prin
condensarea anumitor cetone in mediu acid sau mai general prin procesul de
alcoolizare a componentelor benzenice dupa metoda reactiei Friedel-Crafts.

Aceste molecule trebuie sa fie conjugate, adica sa prezinte o alternanta a
legaturilor covalente ¢ sau T duble, plane si ciclice pentru a permite transferul
optim de sarcind in vederea obtinerii fenomenului de rezonantd. Fenomenul de
rezonantd poate fi Tmbundtitit prin introducerea unui grup donor pozitiv
(OH, NHR, NH,,CHj;, ...) si unul negativ (NO, NO,, CC, ...) la capetele opuse
ale lantului molecular, prin aceasta stabilindu-se o directie a momentului de dipol
indus. Deci, este posibil ca valoarea momentului de dipol indus sa fie determinata
de procesul de sintezd a moleculelor. Dupa procesul de polarizare a moleculelor
momentul de dipol determina caracterul electroactiv al materialului organic.

In figura 9. 2 sunt prezentate citeva structuri moleculare organice care se
caracterizeaza prin hiperpolarizabilitati de ordinul intai (B) cu valori ridicate.
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Moleculele de tipul a) se caracterizeaza printr-o hiperpolarizabilitate de
ordinul Intdi B =5,7 x 10720 esu, cele de tipul b) au B = 20,1><10_20 esu, cele de

tipul ¢) au B =50,7x1072" esu, iar cele de tipul d) au B =112,2x10" esu [9.1].
Se observa ca hiperpolarizabilitatea de ordinul intdi creste odatd cu marirea
lungimii lantului moleculelor; de asemenea, creste si energia de rezonant.
Printr-un control adecvat al efectelor inductive date de grupurile de substituenti
asupra sarcinilor electronice delocalizate este posibil sd se obtind molecule
caracterizate prin valori ridicate ale hiperpolarizabilitatii.

NH - {O)-No, NH , - {O)- {O)-no

a) I}
NH 2-@ - @- @- NO » N[CH2]2-©-CH=CH-CH=CH-@-N02

c) d)

Fig. 9. 2. Exemple de structuri moleculare organice care prezinta valori ridicate ale
hiperpolarizabilitatii neliniare de ordinul Intai.

9.2.1. Originea microscopicd a hiperpolarizabilititii neliniare de

ordinul intii a moleculelor organice

Pentru a explica originea microscopica a hiperpolarizabilitatii moleculelor
organice se considerd molecule care au structuri apropiate celei de tipul PMMA-
DNI1, prezentata in figura 9. 3 si care sunt foarte des intrebuintate la fabricarea
straturilor (filmelor) subtiri.

e
CH3CHp -
| 1
:N @-N:N—@rmo |
| 2
LHOCH2H4+Grup Sl
— — — donor Grup acceptor

Fig. 9. 3. Molecula de tip PMMA-DNI.

Aceste molecule pot fi caracterizate prin momentul de dipol indus de
campul electromagnetic local e:

dy = opxe; +PBygeseg (9.22)
unde [OL] este tensorul corespunzator polarizabilitdtii moleculei (efect liniar), [[3]
reprezintd tensorul corespunzator hiperpolarizabilititii de ordinul intdi a moleculei
(efect neliniar), iar /,J,K — X,Y,Z sunt axele moleculare.

Cei doi dopanti, acceptor A si respectiv donor D (fig. 9. 3) sunt captati de
electronii m delocalizati de-a lungul intregului lant A- 7t -D a acestei molecule. Din
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aceasta cauza aceste molecule prezintd o hiperpolarizabilitate de ordinul intai 3

care caracterizeaza transferul de sarcind sub actiunea campului aplicat. Valoarea
lui B este determinata de diferenta de electronegativitate dintre A si D precum si

de electronii 7. Aceste doua efecte de natura pur electronica se manifesta simultan
si determind comportamentul neliniar al moleculei.

Sub actiunea simultand a unei radiatii §i a unui camp electrostatic aplicate
din exterior asupra moleculei momentul de dipol d oscileaza cu frecventa optica
o conform relatiei:

d](O) =0+ 0): [(XIJ(OJ)+ BIJK((D =0+ O)GK(O)] '€J(O)) . (9.23)
Comparand expresia momentului de dipol indus d; (0) =0+ 0) dat de

relatia (9.23) cu cea corespunzatoare polarizatiei neliniare induse Pl-"l((o =0+ O)

noilor axe 7, j,k in functie de hiperpolarizabilitatea de ordinul intai [[5] sub forma:

2 2,5
x5 =N 13 foBy 024
in care:
By =Bk -cos(i, I )cos(j,J keos(k, K ), (9.25)
elw)+2
fiy = ( 3) (9.26)
1ar
42
fo = € rl (9.27)

In relatiile (9.24)-(9.27) f,, si fq sunt factorii de camp local care intervin

in relatile Lorentz-Lorenz, @~ N  este densitatea de dipoli, iar

cos(i v )cos( JJ )cos(k, K ) reprezintd media cosinusurilor directoare.

In cazul unui polimer depus pe un substrat de sticli polarizarea acestuia se
face prin aplicarea unui camp electric intens perpendicular pe film, de-a lungul
axei z (fig.9.4).

&

Z
0 Dipol
X
—
i y
Ny
P

Fig. 9. 4. Orientarea dipolului molecular fatd de noile axe (de studiu).
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In figura 9. 4 (X Yz ) reprezintd axele moleculei, noile axe fiind (x,y,z).

Media cos(i,l )cos( J.J )COS(k,K ) se calculeaza pe distributia orientarilor
moleculelor active G(G, (p,\u), v fiind unghiul de rotatie a moleculei in jurul axei
dipolare, ¢ este unghiul azimutal, iar 0 este unghiul dintre axa z, dupa care este

aplicat cAmpul electric si respectiv axa Z a dipolului electric.
In cazul general, distributia G este in functie de cele trei unghiuri Euler
0,9,y sipoate fi dezvoltati in serie de functii ortogonale (Wigner [9.4]). Intrucat

majoritatea materialelor organice sunt uniaxe cu axa de simetrie orientatd
perpendicular pe suprafata filmului [9.5], in acest caz unghiurile ¢ si Wy sunt

distribuite cu aceeasi probabilitate in intervalul (0, 2 ), iar functia de distributie a
orientarii G(G, (p,\u) poate fi dezvoltatd in serie avind ca bazd polinoamele

ortogonale ale lui Legendre, P, (cos 6) sub forma:

® 2n+1

GO)= Y A, P,(cos0) (9.28)
n=0
in care:
T
A, = [G(8)P,(cos8)sinBd O (9.29)
0

defineste parametrii de ordine macroscopica.
Considerand un ansamblu de dipoli unidimensionali rigizi, numai

componenta f,,, a tensorului [B] nu se anuleaza. Se poate arita n acest caz ca

singurele componente nenule ale tensorului susceptibilitate de ordinul doi [x(z)J
sunt [9.5]:
2 2,135 .25
X(Z%ZZNBfmfo{—Pﬁ—Ps}

5°°5
@ _0 _.02 _0 _.0 _0 I

(9.30)
2,015 15
Axxz=Xyzy=Xzxx =Xzyy = XX ZXYYZ:NBf(DfO[gPl_g%}

9.2.2. Evolutia statistica a dipolilor moleculari
In absenta campului aplicat moleculele active se orienteaza In mod
aleatoriu, deci unghiul O este distribuit cu aceeasi probabilitate in intervalul

[0, 27 ]. Acest fapt determind anularea tuturor componentelor tensorului [B], deci

caz, filmul (stratul subtire) organic este centrosimetric.
La o temperatura 7" mai mare decat temperatura corespunzatoare tranzitiei
polimerului in stare sticloasd 7, , lanturile moleculare capata o energie de agitatie

termica k7 suficient de mare pentru a se putea deplasa. Aplicarea unui cadmp
electric intens determind orientarea dipolilor moleculari. Pentru a ingheta
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orientarea obtinuta sub actiunea conjugata a campului E » 1 a agitatiel termice cu
energia kT se coboard temperatura pand la o valoare mai micd decit cea
corespunzatoare tranzitiei 7, , mentinand campul electric aplicat.

Pentru a calcula orientarea reziduala caracterizatd de parametrii de ordine
microscopici P, si P, adica fractiunea de dipoli orientati in urma inlaturarii
campului exterior, se considerd ca filmul polimeric este format dintr-un numaér
foarte mare de dipoli care se supun legilor gazului perfect, neglijind energia de

interactiune dipolard. In cAmp electric exterior energia potentiali a dipolului se
scrie:
w(@):—dEp cos 0 (9.31)

in care: d reprezinta momentul de dipol permanent, iar 0 este unghiul dintre
momentul de dipol si cAmpul exterior E -

Parametrii de ordine microscopici A si P caracterizeazd media asupra

componentelor microscopice individuale care sunt tocmai momentele de dipol
[9.1]. Exista o competitie iIntre starea de ordine caracterizatd de energia

w(0)=—-dE €050 si respectiv cea de dezordine cu energia AT . Fractiunea de

dipoli orientati este proportionald cu exp (-w / kT ) si poate fi scrisa sub forma:
S

[P,(cos0)e AT d(cos0)

p _ -1
P, = ®) (9.32)

1
fe kT d(cos0)
-1

unde

Py(x) = — ¢’ [(xz—lﬂ (9.33)

2"n! dx"
sunt polinoamele lui Legendre.
Deci parametrii de ordine microscopici devin:

Py(x) = %(5x3 - 3x). (9.35)
Tindnd seama de relatiile (9.32)-(9.35) se pot calcula urmatoarele valori
medii:
w(6)
. _NYJ
[cos@e KT sinpd6

g=0 P 9.36
cos w(e) 1 (9.36)

T
fe KT sinode
0
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)
jcos3 0e kT sin0do
3- 2—

3 0
cos” 0= =—PR+=-85. 9.37
") PR 9.37)

- _MY)
fe *T sin6do
0

Elementele tensorului susceptibilitate neliniarda de ordinul doi lx(z)J pot fi
calculate cu ajutorul relatiilor (9.30) si (9.32)-(9.37). Introducand notatia
u=w(0)/ kT , rezulta:

B =cos0 :cthu—l:L(u) (9.38)
u
si
1Y_)3=1(5cos36—3ﬁ9j=l 148 Jethu—2-2 —E(cﬂu—l) (9.39)
2 2 u2 u u3 2 u

de unde se obtine:

— 2 _
%Pl +§P3 =cos39=xgzz/mezf0l3

3~ 2= 3 2 2
ZB+=P=cos”0=y%,,/NfsfoB

5 5 - (9.40)
3 3 _ECOS sin” 0 =xxz / Nfg foB-

In relatia (9.38) L(u) reprezinta functia Langevin. In cazul in care u << 1,
adica dE << kT se obtin relatiile [9.5], [9.7]:

cose~§, cos36~%, %cos@sin29~u/15 (9.41)

si In final expresiile corespunzitoare elementelor tensorului susceptibilitate de

ordinul doi [X(Z)J sub forma:

dE

X(ZZZ)Z = NfﬁfoB‘—SkT (9.42)
dE

$3,, = Nf£foﬁ~@ (9.43)

Expresiile  (9.42), (9.43) corespunzatoare elementelor tensorului
susceptibilitate de ordinul doi obtinute anterior nu au fost deduse tocmai riguros

pentru ca in realitate orientarea dipolilor moleculari sub actiunea cdmpului aplicat
E,, caruia i se opune agitatia termicd (kT ) este insotitd de aparitia unui camp de
reactie a carui valoare medie nu se anuleaza. De aceea, 1n expresiile valorilor medii
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trebuie introdus un factor de corectie care sa tind seama de efectul cAmpului local
[9.5]. Astfel valoarea medie (9.36) se poate scrie sub forma:

cosO = cth fu _ 1 (9.44)
U
in care:
€ !nz +2’
f= S2 , (9.45)
n-+2egg

n reprezentand indicele de refractie, iar &, permitivitatea electrica relativa a

mediului (substratului).
Tinand seama de relatiile (9.42), (9.43) se poate concluziona ca polarizarea
materialului dupa axa z determina aparitia tensorului susceptibilitate de ordinul doi

lX(Z)J ale carui componente nenule sunt:
@ _y,0 0 _.0 _. 0 _ 0 _ @ _
tzzz =V iz =Txzx =Xzxx =Xyyz =Xyzy =Xzyy =1/3. (9:46)
De asemenea, se pot calcula si componentele tensorului electrooptic al
materialului polarizat sub forma:

0 0 rs]
0 0 7'23
0 0
- 33 (9.47)
b 0 I”42 0
rsp 0 0
0 0 0]
in care:
16 16
N3 = I3 2%7 51 = Ty Z?- (9.48)

Materialul astfel polarizat dupa axa z apartine grupului cristalografic 6 mm
care se caracterizeaza prin proprietdti electrooptice. Prin aplicarea unui camp
electric modulator E,, dupd axa z, in filmul polarizat apare o variatie a tensorului

permitivitate electrica [8] datd de relatia:

g +Ae 0 0
0 €, +Ae 0 (9.49)
0 0 g3+ Ae
in care:
Ae = n*n;E, . (9.50)

9.3. Eficacitatea modulatoarelor electrooptice integrate
In general, eficacitatea unui modulator optic este determinata de urmatorii
parametri [9.10]:
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- coeficientul de extinctie sau addancimea modulatiei, m definit ca raportul
dintre intensitatea semnalului transmis si zgomot;

- puterea specifica de comanda, P/Av, care reprezinti consumul de
energie al dispozitivului;

- banda de trecere, V., -Vni, =Av, care caracterizeaza rapiditatea

max
modulatorului;

- pierderile prin insertie, care joacd un rol determinant in cazul sistemelor
ce folosesc surse de putere mica, ca de exemplu diodele laser.

Dintre acesti parametrii, cel mai important este puterea specifici de
comanda.

9.3.1. Caracteristicile modulatoarelor electrooptice

Un modulator electrooptic macroscopic (de volum) este format dintr-un
cristal electrooptic ale cérui fete sunt metalizate si permit aplicarea unui camp
electric cristalului (fig. 9. 5).

Electrod superior

Polarizor

Analizor

i N
. T wS .
I Ie

Electrod inferior

Fig. 9. 5. Schema unui modulator electrooptic macroscopic.

Directia de polarizare dorita poate fi selectatd cu ajutorul unui polarizor
plasat inaintea modulatorului. Analizorul plasat la iesire transforma modulatia de
faza in modulatie de intensitate.

In cazul unui cristal caracterizat de un coeficient electrooptic » dupa
axa x variatia indicelui de refractie determinata de un camp electric aplicat din
exterior E este:

1

An = 5ngrE . (9.51)

Variatia indicelui de refractie determind o variatie a fazei undei care
traverseaza mediul data de relatia:

2n L
AD === LAn = —=nirE . (9.52)
A A

Considerand ca polarizorul si analizorul se afla in stare incrucisata,

adancimea modulatiei se poate calcula din formula:

m= sinz(%J . (9.53)
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De obicei, lumina incidenta provenitd de la un laser este sub forma unui
fascicul gaussian (v. Anexa 3). Pentru a reduce tensiunea aplicatd cristalului se
focalizeaza acest fascicul astfel incat spotul minim sa fie situat in centrul cristalului
in z=2z,=L/2 (fig. 9. 5). Pentru a evita aparitia fenomenului de difractie trebuie

ca aria fetei de intrare a cristalului a” sa fie mai mare decat sectiunea fasciculului

nwg in centrul cristalului. Astfel, conditia pentru disparitia fenomenului de
difractie se scrie sub forma:

a
—>W,. 9.54
5~ Mo (9.54)

In practica se alege un factor de securitate, s (s > 3), iar conditia (9.54)
devine:

a

—=sW. (9.55)

2

Considerand cd generatorul furnizeaza modulatorului energia, W si

neglijand pierderile prin efect electrocaloric se poate scrie ca:

w= | lE.[)dxdydz. (9.56)
volum
Puterea specifica se poate exprima in functie de campul aplicat, de
dimensiunile dispozitivului si de permitivitatea electrici a materialului sub forma
[9.1]:

2,2 2
ea" N AD
2n°Lrong
Puterea specifica necesara pentru a obtine o schimbare a fazei cu A® ==
este:
242
ga’\
(Prav), == (9.58)
2Lrn
Introducand factorul s relatia (9.57) devine:
2.3
2s7€eN
(P/Av), = % (9.59)
mnor

iar in cazul unei schimbari de fazd cu A® =«

2
(P/AV), = 8‘2’7‘2 a2 (9.60)
nor TCT’IOL

Din relatia (9.59) se observa ca puterea care trebuie aplicata modulatorului
electrooptic de volum nu depinde de geometria acestuia. Pentru fiecare material in
parte existd o valoare minima bine determinatd a puterii specifice consumate.

Astfel, pentru A =0,63 pm si s=5 se obtine in cazul LINbO 3 (7 =r33=30 pm/V,
€, =28, ny=2,2) o valoare (P/Av), mW/MHz iar in cazul ZnO (r=r;=2,6
pm/V, ¢,=8,2, ny=2,015) o valoare (P/Av), =816 mW/MHz.
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9.3.2. Modulatoare electrooptice integrate

Puterea specificd consumatd de modulatoarele electrooptice poate fi
micsoratd prin utilizarea ghidurilor optice de unda pentru care pierderile prin
difractie sunt mult diminuate. Prin analogie, formula puterii specifice
corespunzatoare unui modulator electrooptic de volum (9.59) avand sectiunea
efectivdi ab poate fi aplicata si unui ghid de unda plan cu latimea a, a doua sa
dimensiune fiind fictiva si se obtine din conditia de disparitie a fenomenului de
difractie. In cazul ghidului optic de undi plan (fig. 9. 6) formula puterii specifice
devine:

2
eN A
(P/AV), = 74 (9.61)
nor TCI’IOL
unde
a=ay+Aaq +Aa, (9.62)
reprezinta largimea efectiva a modului ghidat,
A
Aay = ——o (9.63)
nef — N
defineste adancimea de patrundere a cdmpului in substrat, iar
Aa, = A (9.64)

Jnff—l

corespunde adancimii de patrundere a campului in aer.

Aer [f1=1]
Electrod [1]
()
Generator Electrod [2]
Substrat )
n
4

Fig. 9. 6. Modulator electrooptic integrat plan.

In cazul modulatorului electrooptic in ghiduri optice confinate lateral
(fig. 9. 9) formula puterii specifice se scrie sub forma:
2
eX b
(P/AV), = el (9.65)
2n8r? L
0

in care: a si b reprezinta largimile efective ale ghidurilor dupa axele x si y.
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9.3.3. Comparatie intre modulatoarele electrooptice macroscopice si
cele integrate

In optica integrati dimensiunile @ si b ale ghidurilor fiind aproximativ

egale cu lungimea de unda a radiatiei A = a = b se poate scrie ca:
(P/AV) ghid plan o ssk2 nnor (9.66)
(P/AV)Volum r2 no TCI’IOL 2s 87\.3 L
(P/AV) ghid confinat _ g = e W omngrt A 9.67)
(P/AV) o N A

De exemplu, in cazul unui ghid care are lungimea L=0,1 cm i A=1 um

se obtin valorile ¢, = N q, = 1073, iar raportul % _ V1073 .
|

y

Elenrluzi coplanari [_, X

Fig. 9. 7. Sectiune transversala intr-un modulator electrooptic in ghid optic confinat lateral.

Din exemplele prezentate mai Tnainte se poate trage concluzia ca puterile
specifice sunt in raportul de 100 pana la 1000 in favoarea modulatoarelor integrate,
valoarea raportului depinzénd de aplicatiile practice urmarite.

9.4. Modulatia electrooptica a luminii prin excitarea rezonanta a

modurilor ghidate

Pentru a obtine fenomenul de modulatie a luminii trebuie ca aceasta sa fie
cuplata in ghidul optic de unda, iar ghidul sa fie supus unui camp electric exterior
E (O) Cuplarea luminii in ghid se poate face prin diferite metode, cum ar fi de
exemplu: cu ajutorul fibrei optice, prismei si retelei de difractie [9.10].

9.4.1. Metoda cuplarii luminii in ghidurile optice de unda cu fibra

optica

Aceasta metoda de cuplaj este prezentatd in figura 9. 8 si este foarte des
intalnita in practica din cauza simplitatii montajului experimental.

Invelis

Substrat

Miezul fibrei

Fig. 9. 8. Cuplajul luminii in ghidul optic cu ajutorul unei fibre optice.
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Fibra se fixeaza la unul dintre capetele ghidului optic (in care se doreste
injectarea luminii) prin intermediul unui suport-fibrd si amandoua tot cu ajutorul
unor suporturi de bancul optic (masa holograficd), iar deplasarea cu precizie a
acestora se face dupa cele trei directii cu ajutorul suruburilor micrometrice.

9.4.2. Metoda cuplirii luminii in ghidurile optice de unda cu prisma

optica

Cuplajul longitudinal al luminii n ghidurile optice de unda se poate face si
cu ajutorul prismei optice (fig. 9. 9).

Facsicul
incident

Strat [ gaP] de aer m-lines
ﬁm

Substrat

Fig. 9. 9. Principiul de cuplaj cu prisma.

Fasciculul luminos provenit de la un laser este focalizat pe baza prismei
care are indicele de refractie n, (mare) si este plasata deasupra ghidului optic.

Unghiurile sub care cad razele incidente pe baza prismei, 6,, sunt astfel alese

incat lumina sa sufere fenomenul de reflexie totald la interfata dintre baza prismei
si ghidul optic. in urma efectului de tunelare optici prin stratul (gap) de aer dintre
prisma si ghidul optic apar unde evanescente in acesta §i o parte din lumind este
cuplati in ghid excitind anumite moduri ghidate. Intrucat componenta vectorului
de unda paralel cu cele doud suprafete se conserva in cele doud medii conditia de
excitare a modului ghidat de ordinul m poate fi scrisa sub forma:

kon,sin®, =p,. (9.68)

In cazul in care conditia (9.68) este realizata, lumina este cuplati in ghid
fiind foarte putin reflectata sau deloc. Daca fasciculul incident este convergent
atunci 1n fasciculul de iesire din prisma apare o linie neagra (m-line).

9.4.3. Metoda cuplérii luminii in ghidurile optice de undé cu reteaua
de difractie
Pentru a se produce difractia luminii incidente pe un ghid optic de unda se
graveaza sau se depune pe suprafata acestuia o retea de difractie.
Unul dintre ordinele de difractie produse de retea satisface conditia de cuplaj
kon, sin9+n‘2% =B, (9.69)

unde 2w/ A este vectorul de unda asociat retelei avand constanta A (fig. 9. 10).
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Atunci cand este Indeplinitd conditia (9.69) se excitd modul ghidat de
ordinul m , iar in fasciculul reflectat apare o linie neagra.

Fascicul incident

|
a8

|  Superstrat [113]
A
|
n
(11,
Substrat
F]] 1]

Fig. 9. 10. Principiul cuplajului cu ajutorul unei retele de difractie.

9.4.4. Modulatia in amplitudine a undelor optice ghidate

In urma excitarii modurilor ghidate prin metodele cuplajului cu prisma sau
cu retea prezentate anterior fasciculul luminos patrunde in interiorul ghidului optic
de unda.

In cazul utilizarii cuplajului cu reteaua de difractie cu ajutorul a doi
electrozi (cel superior trebuind sa fie transparent sau dacd este confectionat din
metal sa fie foarte fin) se aplica o tensiune la bornele ghidului (fig. 9. 11).

Fascicul incident |

=1
Aer [H3 1

Generator

Electrod metalic

b
Substrat [ 1]

Fig. 9. 11. Schema unui modulator electrooptic care utilizeaza cuplajul cu
reteaua de difractie.

Campul electric rezultant determind variatia indicelui de refractie al
materialului electrooptic prin efect Pockels, deci in final variatia indicelui efectiv
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corespunzator modului ghidat. Acest fapt determina deplasarea curbei de rezonanta
unghiulard R(0). Daci se variazi unghiul de rezonanti 6, intre ©,, +A8 si

0,.. —AO prin aplicarea unei tensiuni exterioare sinusoidale se poate obtine o

modulatie in amplitudine a undei reflectate, dar si a celei ghidate.

Principiul de functionare a modulatoarelor de amplitudine in care se
foloseste prisma optica pentru cuplajul luminii in ghid este acelasi cu cel in care se
utilizeaza reteaua de difractie. Inconvenientul principal al acestor tipuri de
modulatoare este legat de dispunerea electrozilor ce constituie un condensator cu
capacitate mare care nu permite modulatia la frecvente ridicate.

Pentru a depasi acest inconvenient se pot utiliza electrozii coplanari.

9.4.5. Modulatia de faza si de frecventa a undelor optice ghidate

In general, in optica integratd se utilizeazi pentru modulatie electrozi
coplanari din cauza capacitatii mici si respectiv consumului de energie redus al
acestora.

Modulatia de faza si cea de frecventa nu se deosebesc practic intre ele
decét prin operatiile de derivare si respectiv de integrare a semnalului modulat.

Un dispozitiv destul de des utilizat in optica integratd este cuplorul
distribuit (fig. 9. 12) care permite trecerea luminii de la un ghid la altul. Ghidurile
fabricate dintr-un material electrooptic sunt paralele si foarte apropiate. De
asemenea, sunt acoperite cu doi electrozi metalici E, si E,, aceasta constituind
regiunea de cuplaj. Lumina trece de la un ghid (AA') la altul (BB') printr-un efect
de tunelere optica care are loc in regiunea de cuplaj.

Substrat g

Fig. 9. 12. Modulator (cuplor) electrooptic distribuit acordabil.

Daca se aplica o tensiune V' intre cei doi electrozi indicii de refractie
efectivi ai ghidurilor se modificda cu cantititi de semn opus determinand
perturbarea cuplajului dintre ghiduri. Eficacitatea modulatiei poate fi controlata
prin intermediul tensiunii aplicate. Acest tip de modulatoare poartd denumirea de
cuploare distribuite acordabile si pot juca si rolul de comutatoare optice (v. cap. 6).
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Modulatia luminii poate fi facutd si cu ajutorul interferometrului Mach-
Zehnder (fig. 9. 13). Lumina este injectatd in ghidul optic de unda in A. Apoi este
divizata de o jonctiune Y, iar in continuare se propagd prin doua ghiduri paralele
separate. Cele doud brate se reunesc in B, la iesirea din ghid tot printr-o
jonctiune Y. Portiunea in care cele doud ghiduri fabricate dintr-un material
electrooptic sunt paralele este acoperiti cu doi electrozi E, si respectiv E,. in
absenta campului electric cele doud unde care ajung la iesire In punctul B sunt in
faza, iar lumina care iese din interferometru are intensitate maxima. Daca se aplica
o diferentd de potential V' intre cei doi electrozi indicii de refractie efectivi
corespunzdtori celor doua brate ale interferometrului se modifica determinand
aparitia unei diferente de faza A® . Daca diferenta de faza este AD = la iesirea
din interferometru nu existd lumina transmisa. Pentru valori ale diferentei de faza
A® cuprinse intre 0 i © intensitatea luminii transmise variaza intre 0 si valoarea
maxima.

Substrat

Fig. 9. 13. Modulatia luminii cu interferometrul Mach-Zehnder.

Fiecare brat al interferometrului este de fapt un modulator de faza. Cele
doua jonctiuni Y de la intrare si de la iesire care produc divizarea si respectiv
recombinarea undelor ghidate transformd modulatia de fazd in modulatie de
intensitate [9.10], [9.11].

Daca intre cei doi electrozi se aplicd o diferenta de potential provenind de
la o sursd de informatii fasciculul de luminad care iese In B este modulat si
transporta informatii.

9. 5. Analiza teoretica a functionarii modulatoarelor

Cunoasterea distributiei cAmpurilor electrice si optice care interactioneaza
in filmul polimeric electroactiv permite determinarea eficacititii si a transmisiei
totale a modulatorului [9.10], [9.11].

De asemenea, se mai poate determina variatia constantei de propagare AP
corespunzatoare modurilor ghidate In structura compozita in functie de tensiunea
de modulatie ¥ aplicata electrozilor precum si tensiunea de comutare a
dispozitivului ¥, in functie de diferiti parametri care definesc structura, cum ar fi:

- coeficientul electrooptic mediu al filmului polimeric polarizat, 7,
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- tensiunea de polarizare, Vp ,

- diferenta de indice dintre film si ghid, An,
- distanta dintre cei doi electrozi, 2d ,

- grosimea filmului,

- lungimea de unda.

9.5.1. Modelarea teoretica a ghidului plan compozit neliniar

Tinénd seama de modelul teoretic al ghidului plan neliniar (fig. 9. 14) este
posibild explicarea functionarii modulatorului electrooptic in functie de tensiunea
aplicata acestuia.

n“+An“(l')

}‘!g

Substrat [sticla)

ng

Fig. 9. 14. Ghidul plan neliniar.

Pentru a determina influenta variatiei indicelui de refractie al mediului
organic Am, prin efect electrooptic asupra ghidului se considerda o structura

formata din trei straturi avand indicii de refractie ny/ng /ng (v. fig. 9. 14). In cazul
cand ghidul (n,) a fost obtinut prin schimb ionic, acesta prezintd un gradient de
indice. Discretizand acest gradient Tn mai multe straturi avand indicii de refractie

diferiti se poate obtine distributia cdmpului si a indicelui de refractie efectiv al
acestei structuri in functie de variatia indicelui mediului organic An, pentru mai
multe valori ale diferentei de indice An=n, —n, prin metode numerice [9.1].

In figura 9. 15 este prezentati distributia cAmpului unui mod ghidat in

cazul structurii considerate anterior pentru diferite valori ale diferentei de indice
An=ng —n,. Se observa ca adancimea de patrundere a campului in mediul

organic este cu atdt mai mare cu cat diferenta de indice este mai mica, valorile
tipice fiind mai mici de 10~ Rezultatele numerice prezentate anterior sunt
confirmate si de dependenta indicelui de refractie efectiv al structurii n functie de
variatia indicelui An, corespunzator polimerului organic (fig. 9. 16). In acest caz,
diferenta de indice dintre sticla (care este caracterizatd de un indice de refractie cu
valoare mare) si ghid este 107, iar diferenta de indice dintre ghid si materialul

organic este 2 - 1072,

Din figura 9. 16 se observa ca structura consideratd se comportd ca un
atenuator al efectului Pockels intrucat existd un raport de 10 intre variatia indicelui
materialului organic si variatia indicelui efectiv. Acest raport devine si mai mic cu
cat diferenta de indice An=n, —n, este mai mica.
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9.5.2. Determinarea cimpului electric creat de electrozii coplanari

Pentru a evalua campul electric creat de doi electrozi coplanari se
considerd ca acestia sunt (semi-) infinit de lungi §i foarte subtiri, grosimea de
0,2 um a acestora fiind mult mai mica decét celelalte dimensiuni ale strucurii, cum

ar fi distanta dintre electrozi sau largimea ghidului.

Amplitudine [u. a.]
Material organic

150000

100000

50000

-2 ] i 4 6 Adéncime [pm)

Fig. 9. 15. Influenta diferentei de indici An = n, —n, asupra adancimii de patrundere a

campului modal in stratul organic; curba (™ ™ ™) corespunde unei valori An = 0,005,

curba ( ) corespunde unei valori An = 0,107, iar curba (= =— =)
corespunde unei valori An = 0,165).
An.",f{An.‘:f{ﬂ}=1,7ﬂ!}14}
12x107
= n.“=1,205
4x10
0
i 2% 0‘4 Bx1l]_4 A n[mediu organic)

Fig. 9. 16. Influenta diferentei indicilor An =n ¢ — Mo asupra indicelui efectiv in cazul cand

indicele materialului organic variaza prin efect Pockels.

Tindnd seama de aceste aproximatii campul electric poate fi calculat cu
ajutorul unei transformate Schwartz-Kristoffel [9.5]. Transformarea Schwartz-
Kristoffel este o transformare biunivoca care are loc intre doua plane, si anume
semiplanul complex superior si respectiv un poligon, in cazul de fatd un
dreptunghi. Aceastd transformare care are loc cu conservarea unghiurilor
(transformarea conforma) permite Tnlocuirea unui sistem electric cu un alt sistem
electric pentru care problema electrostatica poate fi rezolvata analitic (fig. 9. 17).

Intr-adevar, dispozitivul astfel transformat corespunde unui condensator
plan. Transformarea Schwartz-Kristoffel este definita de relatiile:

T :C—>C (9.70)
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z=x+iy—>w=u+iv=f(z) (9.71)
cu
a’ﬂ

w= ()= Allg-2,) » " dg+B 9.72)
0

in care: n defineste numarul varfurilor poligonului, o, este unghiul interior format

de doua laturi adiacente avand varful de afix Z, .
¥

Suprafete echipotentiale v

Linii de camp

+D

Ak 101 Uk 1+pp £

i

Tsk

-2 0 az

Plan Z=x+i)V

Planyw=H+iv

Fig. 9. 17. Transformarea Schwartz-Kristoffel.

Tinand seama de simetria structurii prezentate anterior, B =0 pentru ca
f (O) =0, si de faptul ca variabila w este transformata de z se obtine [9.5]:

n=4a, =g (9.73)
4-0.0k =10} z=(-10) Zi=(10). o7
iar
o AF(k.z) (9.75)
2 F(k,1)
unde
z dg
Flk,z)=] . (9.76)
0[1-¢2 1-#2¢?)
Considerand k = A unde [ este latimea electrodului, F (k, Z) este 0
+

integrala eliptica de ordinul intai.
. . a o o
Pentru a calcula pe A se tine seama ca 5 este imaginea numarului Z,

prin transformarea considerata. Se obtine 4 = a, ceea ce reprezinta distanta fictiva
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dintre electrozii condensatorului in planul complex w. In planul w potentialul
electric corespunde unui condensator plan si este dat de relatia:

v(w)= 2L Re(w) 0.77)
a
in care::
V=r,-N. (9.78)

Tinand seama de relatia (9.75) potentialul in planul z se poate calcula cu
ajutorul relatiei:

V(x,y)=——Rd | dg (9.79)

F(k,1) 0\/(1—q211—k2q2) ’

iar componentele campului electric calculate cu ajutorul derivatelor potentialului
devin:

—V(x,y) -V z dg
E = = Rel | (9.80)
Ox F(k,1) 0\/(1_22 xl_kzzz)
g o_—Wey)_ —ove) -V i e

1 = R .
Y
oy oz F(k,1) \/ (1 _2 Xl _ kzzz)
In cazul electrozilor coplanari (semi-) infiniti de lungi, asa cum au fost
acestia considerati, componentele campului devin:

v cos(6/2)
E, = 77 (9.82)
{(dz +y2 —x2)2 +(2xy)2}
14 sin(6/2)
E, :; m (9.83)
{(dz +y2 —x2)2 +(2xy)2}
unde
2xy
0 =arctg| ————|. 9.84

Pentru configuratia din figura 9. 17 amplitudinile componentelor E si
. ~ . . N . L. . X
respectiv. £, ale campurilor electrice in functie de variabila redusa 7 sunt

prezentate in figura 9. 18 a), b) pentru o valoare y/d =0,5.
Din figura 9. 18 se observa ca pe suprafata y = 0 componenta E, =0, iar

pe suprafata electrozilor metalici (y =0,x>d ) se anuleaza componenta E, . Deci
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campul electric este confinat intre electrozi, devenind neglijabil la distante mai
mari decat spatiul dintre electrozi.

E, E,
0.2

-0.1 0.1

-0.2 0
0 4 8 12 xld

a) b)

Fig. 9. 18. Componentele: a) £ si respectivb) £ ), ale campurilor electrice dintre

electrozi functie de distanta redusi x/d .

Pe baza modelului prezentat se poate calcula distributia campului electric
al undei ghidate E(x, y) si cu ajutorul acestuia integrala de acoperire care
determind eficacitatea modulatorului.

9.5.3. Eficacitatea modulatorului

Calculul eficacitatii modulatorului se bazeaza pe aplicarea metodei
perturbatiilor (din mecanica cuanticd) ecuatiei care descrie propagarea modurilor
ghidate [9.5]. Pentru aceasta se considerd un ghid monomod obtinut prin metoda
difuziei (fig. 9. 19) peste care s-a depus un material organic electroactiv.

H.“

Electrod

Ghid optic
obtinut prin difuzie
Sticla g

Fig. 9. 19. Ghid monomod obtinut prin difuzie i acoperit de material organic.

Constanta de propagare a modului ghidat in aceastd structurd este
B =kyn,, unde n, reprezintd indicele efectiv al acesteia. Materialul este polarizat

de campul aplicat intre electrozii coplanari, valoarea si directia campului
depinzénd de coordonatele x si y . Tensorul electrooptic 7; fiind definit in raport
cu un sistem de axe care depinde de coordonatele x §i y §i marimea acestuia este
in functie de aceste coordonate.
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Pentru a calcula eficacitatea modulatorului se presupune céd distributia
campului modului ghidat nu este prea mult modificata de campul electric dintre cei
doi electrozi coplanari dupa aplicarea tensiunii modulatoare. Atat amplitudinea
campului electric modulator E,(x,y) cét si coeficientul electrooptic sunt functii de
coordonatele transversale x si ) ale ghidului.

In mediul superior neomogenitatile cAmpului si respectiv ale coeficientului
electrooptic determina neomogenitatea variatiei indicelui de refractie An(v) si deci
a constantei de propagare a modului ghidat AP = kyAn,, unde An, reprezinta
variatia indicelui de refractie efectiv al structurii fard ca indicele de refractie al
superstratului ng sd varieze sub actiunea cdmpului electric aplicat.

Ecuatia de propagare a campului modal £ este de forma:

d*E d*E

§+? -~ kg[ﬁz —n?(x, y)]E (9.85)
in care:

n(x,y) = n*(x, y)+ An(x,y). (9.86)

In relatiile (9.85) si (9.86) n*(x, y) reprezintd profilul indicelui de refractie

al structurii in absenta campului electric aplicat, iar An(x, y) este variatia

corespunzditoare a indicelui care peste tot este nuld, cu exceptia materialului
organic.
Ecuatia (9.85) reprezinta de fapt ecuatia lui Schrddinger bidimensionala

intr-o groapa de potential definitd de V(x, y) :—ko2 nz(x, y), E reprezentand
functia de unda a modului ghidat de energie ]3”1 .
Tindnd seama ca variatia indicelui de refractie dupa cele doua directii

An(x, y) este micd, se poate aplica teoria perturbatiilor pentru rezolvarea ecuatiei
(9.85), obtinandu-se:

_ (DZI,LO HDeEz(x,y)dxdy

7 (9.87)
2B JJE(x, y)dvdy
In calcularea valorii AP se poate considera ci
<A8E2> - <13”’ -ET> (9.88)

unde ET reprezintd proiectia campului optic pe suprafata transversald a ghidului
optic.

Aplicarea cdmpului electric de polarizare E P (x, y) dupa directia Ei(x, y)
in materialul organic (fig. 9. 20) determind aparitia unor elemente corespunzitoare
tensorului susceptibilitate neliniard de ordinul doi lx(z)J care nu se anuleaza pentru

grupul de simetrie 6 mm 1n sistemul axelor cristalografice (a,b,c) asociat liniilor
de camp electric.
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Elementele tensorului susceptibilitate care nu se anuleaza sunt:

G =N ©0:89)
L) 0 =x(2) _,0) ) ) i 090)

bba ceca cac acc 3

In figura 9. 20 directia @ este tangenti la liniile de cAmp in punctul

M (x, y) , iar campurile E 8 E e Sunt paralele cu aceasta axa variabila.

Ghid obtinut prin difuzie

Substrat [sticla)

Fig. 9. 20. Sistemul axelor cristalografice in cazul ghidului monomod obtinut prin difuzie si
acoperit de material organic.

Sub efectul conjugat al campului electric modal E(co) si al campului

electric modulator Ee(O) in mediul organic polarizat de campul electric E p s

induce polarizarea neliniara Pnl ale carei componente sunt de forma:

o [r- soxﬁ,aa E) E.Jo)
P g 2 o) EJO)
\Pcn ZZSO'X(cc)a' C(C‘))'Eea(o)

Considerand o unda optica polarizatd dupa o directie paraleld cu axa x
componentele cdmpurilor se pot scrie sub forma:

E(o) E(w)cos
E(o)x,y,z)=| 0 si E(o)a,b,c)=|-E(»)sin 0 (9.92)
0 0

iar elementele vectorului polarizatie neliniara in acest caz devin:
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B =gy 2 Ho)-E[0)cos
Plaho= B =4 . Ho)- E(0)sird. ©0.93)

e

Tinand seama de componentele polarizatiei neliniare p si respectiv ale
campurilor prezentate anterior produsul scalar din relatia (9.88) se scrie:

pl. Ep = gox%{, (0=w+0)E, (O)E2 (co)(cos 0 —%sin GJ . (9.94)

In final se obtine pentru variatia constantei de propagare a modului ghidat
expresia:

ap— @10 [Tt (e JE (e y)E (rop bl p)dxdy oo
2p JIE?(x,y)d xdy
in care:
1.
s(x,y)= cose—gsme (9.96)
0= arctgM ) (9.97)
ECX()C, y)

Notand cu m(T ) raportul ngza)a / E , care este un parametru intrinsec al

materialului ce nu depinde decat de temperatura, se obtine:

m(T): ngza)a (x,y) Nfc%fO“B‘ (9.98)

E(x.y) 5kT

Cu ajutorul relatiei (9.98) se poate calcula variatia indicelui de refractie
sub forma:

An ZMQ (9.99)
< 2n,

in care:

o= I1E), (%, 9)E¢ (%, »)E? (%, )5 (x, y)d x dy |
JJE*(x, y)dxdy

In relatia (9.100) E , reprezintd campul electric de polarizare, E, este

(9.100)

campul electric modulator, iar £ este campul electric modal.

Printre cele mai utilizate modulatoare 1n practici se numarda si
interferometrul Mach-Zehnder neliniar (v. cap. 6) care este format din doua brate,
unul de referinta si altul in care se induce o diferentd de faza (v. fig. 9. 13).
Recombinarea celor doua unde care provin din cele doud brate ale
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interferometrului determind 1n optica integratd aparitia unui fenomen de
interferentd modala.

La intrare, jonctiunea Y joaca rol de divizor al undelor ghidate. La iesire,
principiul de recombinare al celor douda unde in jonctiunea Y este prezentat

in fig. 9. 21.
.,*'D%’ i)
]i.(] 4 é
— el R
q D?D—’ —']/—.

Fig. 9. 21. Principiul de functionare al jonctiunii Y de la iesirea interferometrului Mach-
Zehnder. Comparatie intre jonctiunea Y si lama divizoare.

Undele care sosesc in fazi la intrare interfereazd dand nastere la maxime
de interferentd, iar cele care prezintd o diferentd de fazd de m radiani dau o
intensitate nuld la iesire. In practici, se poate dubla efectul electrooptic prin
aplicarea unor tensiuni de semn contrar celor doud brate ale interferometrului,
aceasta determinand aparitia unor variatii de faza de semn opus in cele doua brate
ale dispozitivului.

9.5.4. Determinarea tensiunii de comutare

Pentru a evalua tensiunea de comutare V. a modulatorului in functie de
diferiti parametri caracteristici (variatia indicilor de refractie dintre film si ghid,
An lungimea de unda, A grosimea filmului, e, coeficientul electrooptic mediu 7
si campul electric de polarizare, E,) se poate aplica modelul prezentat mai inainte.

Pentru a evalua variatia indicelui de refractie se considera relatia (9.99). in
relatia (9.100) integrala in variabila y de la numaritor este limitatd numai la
domeniul ocupat de mediul organic electrooptic pentru ca in sticld variatia
indicelui prin efect electrooptic este nula.

Tensiunea de comutare V, aplicatd modulatorului determina un defazaj
de m radiani intre cele doud brate ale interferometrului, aceasta determinind o
variatie a drumului optic cu A /4 1in fiecare brat al dispozitivului. Se obtine relatia:

2 ;2
AL (9.101)
W, [2Lm(T)

in care:
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2 2
5 .
JIE*(x,y)dxd y
1
flx,y)= R (9.103)
2
2 X 2 ¥ 2
I+ yj + j + 22
d d 42
Transmisia optica a dispozitivului este:
1+ cosAD
T = e (9.104)
unde
A¢:2-2TR(LB)Ane. (9.105)

Pe baza celor prezentate anterior, in vederea obtinerii unei eficacitati
ridicate a modulatorului, trebuie indeplinite urmatoarele conditii:
- materialul trebuie sa aiba o grosime suficientd, mai mare de 2 pum;

- lungimea de unda la care opereaza dispozitivul sa fie astfel aleasa Incat
variatia indicelui de refractie An =~ 107*;
- diferenta dintre indicele de refractie al materialului organic si cel al

ghidului sa fie de aproximativ 1074,

9.6. Rezultate experimentale privind caracterizarea

modulatoarelor optice integrate

Tensiunea de modulatie poate fi aplicatd pe modulator cu ajutorul a doi
electrozi folosind schema electrica prezentata in figura 9. 22.

Inalta tensiune [ 0+5000 V)

Amplificator 1 |
lock in I
‘ [] 1k0
_— 24k 24 k0N
—_ —_ Laser
_ _
Modulator /I-|:|

Fibra optica

Fotodioda ﬁ“i’\'Ohiectivulmicmscopului

Fig. 9. 22. Schema circuitului electronic pentru alimentarea modulatorului
Mach-Zehnder integrat.
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Tensiunea utilizatd pentru polarizare este de 25 V/um, iar cea pentru

modulatie are frecventa de ordinul kHz. Utilizarea unor tensiuni de aproximativ
40 V permite optimizarea modulatiei, astfel ca valoarea acesteia sa fie cuprinsa in
intervalul 0+ 1.

Transmisia interferometrului Mach-Zehnder este in functie de tensiunea de
modulatie. Montajul experimental prezentat in fig. 9. 22 permite dublarea
defazajului.

Tensiunea de comutare V depinde de diferenta indicilor de refractie An
dintre film si ghid. In cazul unui ghid avand ca substrat sticla cu indice de refractie
1,7 si diferenta indicilor An=107* pe baza modelului prezentat anterior s-a
obtinut o valoare a tensiunii de comutare V, =40V pentru A=0,85 pm si o
distanta dintre electrozi de 3 pm (fig. 9. 23).

V)

1.7000 1,7002 1.7004 Il.g

Fig. 9. 23. Variatia tensiunii de comutare in functie de diferenta indicilor de
refractie dintre film si ghid.

Transmisia modulatorului (T ) depinde de tensiunea aplicata si de diferenta

indicilor de refractie. In figura 9. 24 este prezentati transmisia unui interferometru
Mach-Zehnder integrat acoperit cu un film organic in functie de tensiunea aplicata

in cazul unei diferente de indici An = 5 x 107,

T
1.00

0,50

0.00 200 400 v

Fig. 9. 24. Transmisia interferometrului Mach-Zehnder integrat acoperit cu un film
organic 1n functie de tensiunea aplicata.

Rezultatele teoretice obtinute pe baza modelului prezentat mai sus sunt in
buna concordanta cu cele obtinute experimental.

Prin doparea filmelor polimerice cu diferiti coloranti acestea pot fi utilizate
pentru obtinerea unor modulatoare ultrarapide caracterizate de un timp de raspuns
foarte scurt.



