
9. MODULATOARE ELECTROOPTICE INTEGRATE 
 
 În sistemele de telecomunicaţii prin modulaţia luminii se înţelege operaţia 
în care informaţia se suprapune semnalului de înaltă frecvenţă (purtătoarea optică) 
care este adaptată cel mai bine canalului de transmisie (fibra optică). Prin 
modulaţie (în sens mai larg) are loc (sub acţiunea semnalului exterior) variaţia 
unuia dintre parametrii care caracterizează semnalul de înaltă frecvenţă: 
amplitudine, fază, polarizare etc. Semnalul exterior poate fi de natură electrică, (în 
cazul modulaţiei electrooptice), acustică (în cazul celei acustooptice) etc.        
[9.1]-[9.3]. 
 Modulatoarele electrooptice realizate în ghidurile optice de undă joacă un 
rol foarte important în telecomunicaţii. Aceste tipuri de modulatoare pot fi 
integrate uşor în sistem cu ajutorul fibrelor optice [9.4]-[9.10]. 
 Funcţionarea modulatoarelor electrooptice se bazează pe efectul Pockels 
numit de multe ori şi liniar. 
 

9.1. Efectul Pockels 
 Acest efect optic neliniar este de ordinul doi întrucât variază 

susceptibilitatea neliniară de ordinul doi, ( )2χ , şi constă în modificarea indicelui de 
refracţie a unui mediu prin aplicarea unui câmp electric exterior [9.1]-[9.3], [9.4]. 
Se obţine astfel o variaţie liniară a indicelui de refracţie în funcţie de amplitudinea 
câmpului electric aplicat. 
 Prin aplicarea câmpului electric se induc o serie de efecte care se manifestă 
în mod combinat: 

- efectul electrooptic care este de natură electronică, 
- efectul piezoelectric care modifică densitatea materialului şi deci indicele 

de refracţie, 
- variaţia indicelui de refracţie efectiv rezultat în urma modificării 

dimensiunilor ghidului optic. 
 Deci, prin aplicarea unui câmp electric proprietăţile optice ale mediului se 
modifică. Întrucât frecvenţa câmpului electric aplicat este mică în comparaţie cu 
cea a câmpului undelor luminoase ( )ωE

r
, se poate considera câmpul electric aplicat 

ca fiind electrostatic, ( )0E
r

. În cazul acestei interacţiuni neliniare de ordinul doi 
caracterizate de ω ω , componenta polarizaţiei neliniare de ordinul  induse 
poate fi scrisă sub forma : 

= + 0 i

( )( ) )0()(0)( 2
0 kj EEP ijk

nl
i ω+ω=ωχε=ω                                             (9.1) 

în care: yxkji ,,, =  sau z  reprezintă axele principale ale materialului în absenţa 

câmpului exterior,  este tensorul susceptibilităţii neliniare intrinseci care 

caracterizează materialul. 

( )2
ijkχ

 Ţinând seama de relaţia (9.1) inducţia electrică devine: 
( ) ( ) ( ) ( ) =ω ω+ωεε=ω nl

ijiji PED 0  
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( ) ( )( ) ( ) ( )ω+ω=ωχ+ωεε= jkijkij EE ]0[ 02
0 .                                         (9.2) 

 Relaţia (9.2) poate fi scrisă şi sub forma  
( ) ( ) ( )ωωεε=ω j

T
ijki ED 0                                                                 (9.3) 

în care:  

( ) ( ) ( )( ) ( )02 0 kijkij
T
ijk E+ω=ωχ+ωε≡ωε .                                             (9.4) 

 Din relaţia (9.4) se poate trage concluzia că aplicarea unui câmp electric 
determină o variaţie a tensorului permitivitate electrică relativă a materialului  

( ) ( )( ) ( )02 0 kijkij E+ω=ωχ=ωεΔ .                                                       (9.5) 

 
 Ţinând seama de relaţia dintre permitivitatea electrică şi indicele de 
refracţie, ( )ijij n2=ε , se observă că variaţia permitivităţii de frecvenţă ω  produce o 
variaţie a indicelui de refracţie ijnΔ . 
 

9.1.1. Elipsoidul indicilor de refracţie 
 În absenţa câmpului electric aplicat, elipsoidul indicilor de refracţie în 
sistemul axelor principale zyx ,,  unde tensorul permitivitate [ ]ε  este diagonal 
poate fi scris sub forma [9.1]: 

1=⋅ ijBij                  (9.6) 
în care:  
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este un tensor care caracterizează mediul neliniar. 
 Forma explicită a relaţiei (9.7) este  
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în care: reprezintă indicii de refracţie corespunzători undelor luminoase 
polarizate după axele 

zy nnnx  , ,
zyx ,, . 

 Variaţia vectorului inducţie electrică determinată de prezenţa câmpului 
static produce o modificare, tensorului , iar ecuaţia (9.6) poate fi scrisă sub 
forma: 

ijB

[ ] 1=⋅Δ+ ijBB ijij                     (9.9) 
în care:  
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 Ţinând seama de (9.10) se poate defini coeficientul electrooptic  cu 
ajutorul relaţiei: 

ijkr
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 Presupunând că variaţia indicelui de refracţie indusă este mică, din relaţia 
(9.5) se obţine: 
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 Coeficienţii electrooptici , care nu se anulează pentru ijkr ji ≠ i ≠ j, 

caracterizează cantitatea  şi au ca efect schimbarea axelor principale ale 
mediului în prezenţa câmpului aplicat. Întrucât frecvenţa câmpului optic nu se 
modifică prin aplicarea câmpului electric, primii doi indici ai coeficientului 
electrooptic  pot fi permutaţi şi ca urmare a operaţiei de contractare se poate 
scrie: 

ijBΔ

ijkr

( ) ( )02/1 kjkjj ErnB =Δ=Δ               (9.13) 

cu j =1, ..., 6 iar  sau . yxk ,= z
 Relaţia (9.13) poate fi scrisă dezvoltat sub forma: 
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 Tensorul electrooptic [r] se conservă în toate operaţiile de simetrie care nu 
modifică materialul neliniar, aceasta implicând faptul că anumite elemente ale lui 

 se anulează [9.3]. De exemplu, toate elementele  se anulează în materialele 
centrosimetrice, (anumite materiale organice care nu sunt polarizate de un câmp 
electric la momentul iniţial), iar efectul Pockels nu se manifestă. În lucrarea [9.3] 
este prezentată forma tensorului electrooptic 

jkr jkr

[ ]r  pentru diferite grupuri cristaline. 
 

9.1.2. Interpretarea fizică a elipsoidului indicilor de refracţie 
 Pentru a determina noile axe principale ale mediului în prezenţa câmpului 
electric aplicat ecuaţia (9.9) se rescrie sub forma: 
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 În ecuaţia (9.15) primii trei termeni, ( ) ( )03,2,1
3,2,1
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caracterizează distorsiunea elipsoidului indicilor de-a lungul vechilor axe 
principale zyx ,,  ale mediului care nu au fost supuse câmpului exterior , iar 
ultimii trei termeni determină rotaţia elipsoidului. 

( )0kE

 În sistemul de axe zyx ,,  se poate scrie o expresie liniară simetrică a cărei 
matrice electrooptică asociată este de forma: 
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 Dacă ( ) 00 =E
r

 se regăseşte matricea diagonală iniţială. Pentru a determina 
noile axe principale trebuie diagonalizată matricea electrooptică , adică 
trebuie căutate valorile proprii 

eoM

zyx NNN 1,1,1  şi vectorii proprii asociaţi 

 ai matricei. Vectorii proprii  formează noile direcţii principale ale 
mediului electrooptic în prezenţa câmpului perturbator 

ZYX ,, ZYX ,,
( )0kE . 

 Ecuaţia noului elipsoid al indicilor devine: 
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reprezintă noua matrice electrooptică asociată. Din analiza noii matrice asociate se 
observă că tensorul [  este diagonal în sistemul noilor axe principale ale mediului 
supus câmpului aplicat. 

]ε
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9.1.3. Efectul electrooptic în straturi de materiale organice subţiri 
 Printre materialele cel mai des utilizate pentru fabricarea modulatoarelor în 
ghidurile optice de undă se numără şi materialele organice [9.8]-[9.10]. Aceste 
materiale se caracterizează prin câteva proprietăţi remarcabile, ca de exemplu: 
elasticitate, coeficienţi electrooptici mari, cost redus etc.  

Prin aplicarea unui câmp electrostatic ( )0pE
r

 suficient de intens unui 
material organic este posibil ca în acesta să se manifeste fenomenul de 
birefringenţă. Astfel, prin introducerea unui strat subţire de material organic 
centrosimetric (care la momentul iniţial nu prezintă efect electrooptic) într-un câmp 
electric exterior, (fig 9. 1) acesta se polarizează, stratul devenind activ. 
 

 
 

Fig. 9. 1. Efectul electrooptic într-un strat de material organic subţire. 
 
 Utilizarea straturilor de materiale organice subţiri la fabricarea 
modulatoarelor este determinată de faptul că aceste materiale prezintă 
susceptibilităţi neliniare de ordinul doi ( )[ ]2χ  cu valorile cele mai ridicate în 
domeniul vizibil şi respectiv infraroşu al spectrului optic, care sunt de mare interes 
pentru telecomunicaţii. Această neliniaritate de ordinul doi fiind de natură 
electronică este posibilă realizarea unei modulaţii electrooptice foarte rapide, 
frecvenţa de modulaţie  fiind foarte mare (mν 40≥ν m GHz). De asemenea, 
susceptibilitatea neliniară de ordinul doi fiind dependentă de temperatură, acest 
fapt conferă mai multă flexibilitate aplicaţiilor practice. 
 Astfel, înainte de polarizarea materialului, care la început era izotrop, 
elipsoidul indicilor de refracţie este o sferă de rază , de ecuaţie: 0n
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 După aplicarea câmpului electrostatic exterior ( )0pE
r

 după axa             
(v. fig. 9. 1) mediul devine birefringent uniax caracterizat de indicele de refracţie 
ordinar  şi respectiv extraordinar  iar ecuaţia (9.19) devine: 
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 Unul din neajunsurile materialelor organice în acest moment este 
determinat de pierderile relativ ridicate ale acestora. 

   



OPTICĂ INTEGRATĂ 184

 Fenomenul de modulaţie poate fi optimizat în optica integrată întrucât 
câmpul modal al unei unde optice ghidate este intens, iar lungimile de interacţiune 
sunt relativ ridicate. 
 Analiza fenomenului de modulaţie se poate face în trei etape succesive. 
 În urma polarizării materialului acesta aparţine grupului cristalin 6 mm. 
După aplicarea unui câmp modulator static, ( )0mE

r
, are loc distorsiunea, fără 

rotaţie, a elipsoidului indicilor de refracţie. Ţinând seama de expresia tensorului 
electrooptic în grupul cristalografic 6 mm [9.1] se poate calcula variaţia indicilor de 
refracţie sub forma: 
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 În cazul unei unde polarizate TM al cărei câmp este 

 componentei ( ) ( ) ( )[ ]ωω=ω zx EEE ,0,
r

( )ωxE

zn
 a câmpului îi corespunde indicele 

de refracţie , iar lui  indicele xn′ xE ( )ω ′ . 

 În polarizarea TE a undei ( ) ( )[ ]0,,0 ω=ω yEE
r

 componentei  a 

câmpului îi corespunde indicele 

( )ωyE
′ny . 

 
9.2. Structuri moleculare organice caracterizate prin valori 
ridicate ale hiperpolarizabilităţii neliniare de ordinul întâi 

 Eficacitatea modulaţiei electrooptice este determinată de susceptibilitatea 
neliniară de ordinul doi (relaţia (9.1)). 
 În majoritatea polimerilor organici monomerii sunt molecule formate din 
mai multe cicluri care prezintă proprietatea de mezomerie [9.1]. Componentele 
aromatice numite şi carburi benzenice pot fi preparate de exemplu prin 
condensarea anumitor cetone în mediu acid sau mai general prin procesul de 
alcoolizare a componentelor benzenice după metoda reacţiei Friedel-Crafts. 
 Aceste molecule trebuie să fie conjugate, adică să prezinte o alternanţă a 
legăturilor covalente  sau  duble, plane şi ciclice pentru a permite transferul 
optim de sarcină în vederea obţinerii fenomenului de rezonanţă. Fenomenul de 
rezonanţă poate fi îmbunătăţit prin introducerea unui grup donor pozitiv           
(OH, NHR, , ...) şi unul negativ (NO, , CC, ...) la capetele opuse 
ale lanţului molecular, prin aceasta stabilindu-se o direcţie a momentului de dipol 
indus. Deci, este posibil ca valoarea momentului de dipol indus să fie determinată 
de procesul de sinteză a moleculelor. După procesul de polarizare a moleculelor 
momentul de dipol determină caracterul electroactiv al materialului organic. 

σ

3

π

2 CH,NH 2NO

 În figura 9. 2 sunt prezentate câteva structuri moleculare organice care se 
caracterizează prin hiperpolarizabilităţi de ordinul întâi ( )β cu valori ridicate. 
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Moleculele de tipul a) se caracterizează printr-o hiperpolarizabilitate de 
ordinul întâi  esu, cele de tipul b) au  esu, cele de 

tipul c) au  esu, iar cele de tipul d) au  esu [9.1]. 
Se observă că hiperpolarizabilitatea de ordinul întâi creşte odată cu mărirea 
lungimii lanţului moleculelor; de asemenea, creşte şi energia de rezonanţă.    
Printr-un control adecvat al efectelor inductive date de grupurile de substituenţi 
asupra sarcinilor electronice delocalizate este posibil să se obţină molecule 
caracterizate prin valori ridicate ale hiperpolarizabilităţii. 

20107,5 −×=β
20107,50 −×=

20101,20 −×=β

102,112 −×=ββ 20

 

 

 
 

Fig. 9. 2. Exemple de structuri moleculare organice care prezintă valori ridicate ale 
hiperpolarizabilităţii neliniare de ordinul întâi. 

 
  
 

9.2.1. Originea microscopică a hiperpolarizabilităţii neliniare de 
ordinul întâi a moleculelor organice 

 Pentru a explica originea microscopică a hiperpolarizabilităţii moleculelor 
organice se consideră molecule care au structuri apropiate celei de tipul PMMA-
DN1, prezentată în figura 9. 3 şi care sunt foarte des întrebuinţate la fabricarea 
straturilor (filmelor) subţiri.  
 

 
 

Fig. 9. 3. Molecula de tip PMMA-DN1. 
 

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

KJIJKJIJKI eeed β+α=                    (9.22) 
unde  este tensorul corespunzător polarizabilităţii moleculei (efect liniar), [  
reprezintă tensorul corespunzător hiperpolarizabilităţii de ordinul întâi a moleculei 
(efect neliniar), iar  sunt axele moleculare. 

[ ]α ]β

ZYXKJI ,,,, →
 Cei doi dopanţi, acceptor A şi respectiv donor D (fig. 9. 3) sunt captaţi de 
electronii  delocalizaţi de-a lungul întregului lanţ A-π π -D a acestei molecule. Din 
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această cauză aceste molecule prezintă o hiperpolarizabilitate de ordinul întâi β  
re caracterizează transferul de sarcină sub acţiunea câmpului aplicat. Valoarea 

lui  este determinată de diferenţa de electronegativitate dintre A şi D precum şi 
de electronii . Aceste două efecte de natură pur electronică se manifestă simultan 
şi determină comportamentul neliniar al moleculei. 

ca
β

π

 Sub acţiunea simultană a unei radiaţii şi a unui câmp electrostatic aplicate 
din exterior asupra moleculei momentul de dipol  oscilează cu frecvenţa optică 

 conform relaţiei: 
d

ω
( ) ( ) ( ) ( ) ( )ω⋅⋅+ω=ωβ+ωα=+ω=ω JKIJKIJI eed ]00[0 .       (9.23) 

 Comparând expresia momentului de dipol indus ( )0+ω=ωId

=ωnl
iP

 dat de 

relaţia (9.23) cu cea corespunzătoare polarizaţiei neliniare induse  

(relaţia (9.1)) se poate exprima tensorul susceptibilităţii neliniare 

( )0+ω
( )[ ]2
ijkχ  în sistemul 

noilor axe  în funcţie de hiperpolarizabilitatea de ordinul întâi kj,i, [ ]β  sub forma: 
( )

ijkijk BffN 0
22
ωχ =                          (9.24) 

în care:  
 ( ) ( ) ( )KkJjIiBB IJKijk ,cos,cos,cos⋅= ,         (9.25) 
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 În relaţiile (9.24)-(9.27)  şi  sunt factorii de câmp local care intervin 
în relaţiile Lorentz-Lorenz,  este densitatea de dipoli, iar 

ωf 0f
N

( ) ) ( KkJj,I ,coscoscos i,

z

 reprezintă media cosinusurilor directoare. 
 În cazul unui polimer depus pe un substrat de sticlă polarizarea acestuia se 
face prin aplicarea unui câmp electric intens perpendicular pe film, de-a lungul 
axei  (fig. 9. 4). 
 

 
 

Fig. 9. 4. Orientarea dipolului molecular faţă de noile axe (de studiu). 
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În figura 9. 4 (  reprezintă axele moleculei, noile axe fiind . 

Media 

)X,Y,Z
( )

( )x,y,z
( ) ( )KkJj cos,

( ψϕθ ,,
Ii ,cos,cos  se calculează pe distribuţia orientărilor 

moleculelor active G , ) ψ  fiind unghiul de rotaţie a moleculei în jurul axei 
dipolare,  este unghiul azimutal, iar ϕ θ  este unghiul dintre axa , după care este 
aplicat câmpul electric şi respectiv axa 

z
Z  a dipolului electric. 

În cazul general, distribuţia  este în funcţie de cele trei unghiuri Euler 
 şi poate fi dezvoltată în serie de funcţii ortogonale (Wigner [9.4]). Întrucât 

majoritatea materialelor organice sunt uniaxe cu axa de simetrie orientată 
perpendicular pe suprafaţa filmului [9.5], în acest caz unghiurile 

G
ψϕθ ,,

ϕ  şi  sunt 
distribuite cu aceeaşi probabilitate în intervalul (0, 2

ψ
π ), iar funcţia de distribuţie a 

orientării ( )ψϕθ ,,G  poate fi dezvoltată în serie având ca bază polinoamele 
ortogonale ale lui Legendre, ( )θcosnP  sub forma: 
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în care:  

           (9.29) ( ) ( )∫ θθθθ=
π

0
dsincosnn PGA

defineşte parametrii de ordine macroscopică. 
 Considerând un ansamblu de dipoli unidimensionali rigizi, numai 
componenta  a tensorului ZZZβ [ ]β  nu se anulează. Se poate arăta în acest caz că 

singurele componente nenule ale tensorului susceptibilitate de ordinul doi ( )[ ]2χ  
sunt [9.5]: 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
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5
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5
2

5
3

310
2222222
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⎥⎦
⎤
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⎡ −β=χ=χ=χ=χ=χ=χ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +β=χ

ω

ω

PPffN

PPffN

YYZXZXZYYZXXYZYXXZ

ZZZ
   (9.30) 

 
9.2.2. Evoluţia statistică a dipolilor moleculari 

 În absenţa câmpului aplicat moleculele active se orientează în mod 
aleatoriu, deci unghiul  este distribuit cu aceeaşi probabilitate în intervalul        
[0, 2 ]. Acest fapt determină anularea tuturor componentelor tensorului [ , deci 

şi tensorul susceptibilităţii neliniare de ordinul doi 

θ
π ]β

( )[ ]2χ  este identic nul. În acest 
caz, filmul (stratul subţire) organic este centrosimetric. 
 La o temperatură T  mai mare decât temperatura corespunzătoare tranziţiei 
polimerului în stare sticloasă , lanţurile moleculare capătă o energie de agitaţie 
termică  suficient de mare pentru a se putea deplasa. Aplicarea unui câmp 
electric intens determină orientarea dipolilor moleculari. Pentru a îngheţa 

gT
kT
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orientarea obţinută sub acţiunea conjugată a câmpului pE
r

 şi a agitaţiei termice cu 
energia  se coboară temperatura până la o valoare mai mică decât cea 
corespunzătoare tranziţiei , menţinând câmpul electric aplicat. 

kT
gT

 Pentru a calcula orientarea reziduală caracterizată de parametrii de ordine 
microscopici 1P  şi 3P , adică fracţiunea de dipoli orientaţi în urma înlăturării 
câmpului exterior, se consideră că filmul polimeric este format dintr-un număr 
foarte mare de dipoli care se supun legilor gazului perfect, neglijând energia de 
interacţiune dipolară. În câmp electric exterior energia potenţială a dipolului se 
scrie: 

( ) θθw

d
r

cosd pE               (9.31) −= 

în care:  reprezintă momentul de dipol permanent, iar θ  este unghiul dintre 
momentul de dipol şi câmpul exterior pE

r
. 

 Parametrii de ordine microscopici 1P  şi 3P  caracterizează media asupra 
componentelor microscopice individuale care sunt tocmai momentele de dipol 
[9.1]. Există o competiţie între starea de ordine caracterizată de energia 

 şi respectiv cea de dezordine cu energia kT . Fracţiunea de 

dipoli orientaţi este proporţională cu exp (-w / kT ) şi poate fi scrisă sub forma: 

( ) θ=θ cospw −d E

( )
( )

( )
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n           (9.32) 

unde  

 ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

n x −=
nn

nn xn
xP 1

d
d

!2
1)( 2                     (9.33) 

sunt polinoamele lui Legendre. 
 Deci parametrii de ordine microscopici devin: 
 ( ) xP x =1                    (9.34) 

( )x3 xxP 5
2
1)( 3

3 −= .                (9.35) 

 Ţinând seama de relaţiile (9.32)-(9.35) se pot calcula următoarele valori 
medii: 
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θ
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−

          (9.36) 
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( )
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Elementele tensorului susceptibilitate neliniară de ordinul doi ( )[ ]2χ  pot fi 
calculate cu ajutorul relaţiilor (9.30) şi (9.32)-(9.37). Introducând notaţia 

, rezultă: ( ) kTwu /θ=

 ( )uL
u

uP =−=θ=
1cthcos1            (9.38) 

şi  
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de unde se obţine: 
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        (9.40) 

În relaţia (9.38)  reprezintă funcţia Langevin. În cazul în care , 
adică  se obţin relaţiile [9.5], [9.7]: 

( )uL 1<<u
kTE <<d

3
~cos u

θ , 
5

~cos3 u
θ , 15/~sincos

2
1 2 uθθ                  (9.41) 

şi în final expresiile corespunzătoare elementelor tensorului susceptibilitate de 

ordinul doi ( )[ ]2χ  sub forma: 

( )
kT
EffNZZZ 5

d
0

22 ⋅β=χ ω                        (9.42) 

( )
kT
EffNXXZ 15

d
0

22 ⋅β=χ ω             (9.43) 

 Expresiile (9.42), (9.43) corespunzătoare elementelor tensorului 
susceptibilitate de ordinul doi obţinute anterior nu au fost deduse tocmai riguros 
pentru că în realitate orientarea dipolilor moleculari sub acţiunea câmpului aplicat 

pE
r

, căruia i se opune agitaţia termică ( )kT  este însoţită de apariţia unui câmp de 
reacţie a cărui valoare medie nu se anulează. De aceea, în expresiile valorilor medii 
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trebuie introdus un factor de corecţie care să ţină seama de efectul câmpului local 
[9.5]. Astfel valoarea medie (9.36) se poate scrie sub forma: 

fu
fu 1cthcos −=θ             (9.44) 

în care: 
( )

s

s
n

nf
ε+

+ε
=

2
2

2

2
,                      (9.45) 

n  reprezentând indicele de refracţie, iar sε  permitivitatea electrică relativă a 
mediului (substratului). 
 Ţinând seama de relaţiile (9.42), (9.43) se poate concluziona că polarizarea 
mater alului după axa z determină apariţia tensorului susceptibilitate de ordinul doi i

( )[ ]2χ  ale cărui componente nenule sunt: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3/1 ,1 2222222 =χ=χ=χ=χ=χ=χ=χ ZYYYZYYYZZXXXZXXXZZZZ .  (9.46) 

 De asemenea, se pot calcula şi componentele tensorului electrooptic al 
materialului polarizat sub forma: 

                 (9.47) 
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în care:  

3
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2313
rrr == , 
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33

4251
rrr == .                        (9.48) 

 Materialul astfel polarizat după axa z aparţine grupului cristalografic 6 mm 
care se caracterizează prin proprietăţi electrooptice. Prin aplicarea unui câmp 
electric modulator  după axa z, în filmul polarizat apare o variaţie a tensorului 
permitivitate electrică  dată de relaţia: 

mE
[ ]ε

                (9.49) 
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în care:  
 .                (9.50) aErn 13

4=εΔ
 

9.3. Eficacitatea modulatoarelor electrooptice integrate 
 În general, eficacitatea unui modulator optic este determinată de următorii 
parametri [9.10]: 
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- coeficientul de extincţie sau adâncimea modulaţiei,  definit ca raportul 
dintre intensitatea semnalului transmis şi zgomot; 

m

- puterea specifică de comandă,  νΔ/P , care reprezintă consumul de 
energie al dispozitivului; 

- banda de trecere, maxν - νΔ=νmin , care caracterizează rapiditatea 
modulatorului; 

- pierderile prin inserţie, care joacă un rol determinant în cazul sistemelor 
ce folosesc surse de putere mică, ca de exemplu diodele laser. 
 Dintre aceşti parametrii, cel mai important este puterea specifică de 
comandă. 
 

9.3.1. Caracteristicile modulatoarelor electrooptice 
 Un modulator electrooptic macroscopic (de volum) este format dintr-un 
cristal electrooptic ale cărui feţe sunt metalizate şi permit aplicarea unui câmp 
electric cristalului (fig. 9. 5). 
 

 
 

Fig. 9. 5. Schema unui modulator electrooptic macroscopic. 
 
 Direcţia de polarizare dorită poate fi selectată cu ajutorul unui polarizor 
plasat inaintea modulatorului. Analizorul plasat la ieşire transformă modulaţia de 
fază în modulaţie de intensitate. 
 În cazul unui cristal caracterizat de un coeficient electrooptic r  după     
axa x  variaţia indicelui de refracţie determinată de un câmp electric aplicat din 
exterior E este: 

 rEnn 3
02

1
=Δ .                      (9.51) 

 Variaţia indicelui de refracţie determină o variaţie a fazei undei care 
traversează mediul dată de relaţia: 

rEnLnL 3
0

2
λ
π

=Δ
λ
π

=ΔΦ .                  (9.52) 

 Considerând că polarizorul şi analizorul se află în stare încrucişată, 
adâncimea modulaţiei se poate calcula din formula: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ΔΦ=

2
sin2m .                      (9.53) 
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 De obicei, lumina incidentă provenită de la un laser este sub forma unui 
fascicul gaussian (v. Anexa 3). Pentru a reduce tensiunea aplicată cristalului se 
focalizează acest fascicul astfel încât spotul minim să fie situat în centrul cristalului 
în 20 Lzz ==  (fig. 9. 5). Pentru a evita apariţia fenomenului de difracţie trebuie 

ca aria feţei de intrare a cristalului  să fie mai mare decât secţiunea fasciculului 
 în centrul cristalului. Astfel, condiţia pentru dispariţia fenomenului de 

difracţie se scrie sub forma: 

2a
2
0wπ

02
wa

> .                   (9.54) 

 În practică se alege un factor de securitate,  ( s  > 3), iar condiţia (9.54) 
devine: 

s

 02
swa

= .                   (9.55) 

 Considerând că generatorul furnizează modulatorului energia, W  şi 
neglijând pierderile prin efect electrocaloric se poate scrie că: 

∫ ⋅=
volum

ddd
2
1 zyxDEW

rr
.                    (9.56) 

Puterea specifică se poate exprima în funcţie de câmpul aplicat, de 
dimensiunile dispozitivului şi de permitivitatea electrică a materialului sub forma 
[9.1]: 

( ) 6
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222

2
/

nLr
aP
π

ΔΦλε
=νΔ                              (9.57) 

 Puterea specifică necesară pentru a obţine o schimbare a fazei cu  
este: 

π=ΔΦ
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aP λε

=νΔ π .                 (9.58) 

 Introducând factorul s  relaţia (9.57) devine: 

 ( )
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2
rn

s
P

π
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=πνΔ ,                (9.59) 

iar în cazul unei schimbări de fază cu π=ΔΦ  
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π
λλε

=πνΔ .                    (9.60) 

 Din relaţia (9.59) se observă că puterea care trebuie aplicată modulatorului 
electrooptic de volum nu depinde de geometria acestuia. Pentru fiecare material în 
parte există o valoare minimă bine determinată a puterii specifice consumate. 
Astfel, pentru λ=0,63 m şi =5 se obţine în cazul LiNbO  (μ s 3 r = =30 pm/V, 

=28, =2,2) o valoare 
33r

rε 0n ( )πνΔ/P  mW/MHz iar în cazul ZnO ( r = =2,6 
pm/V,  =8,2, =2,015) o valoare 

33r

rε 0n ( )πνΔ/P =816 mW/MHz. 
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9.3.2. Modulatoare electrooptice integrate 
 Puterea specifică consumată de modulatoarele electrooptice poate fi 
micşorată prin utilizarea ghidurilor optice de undă pentru care pierderile prin 
difracţie sunt mult diminuate. Prin analogie, formula puterii specifice 
corespunzătoare unui modulator electrooptic de volum (9.59) având secţiunea 
efectivă  poate fi aplicată şi unui ghid de undă plan cu lăţimea , a doua sa 
dimensiune fiind fictivă şi se obţine din condiţia de dispariţie a fenomenului de 
difracţie. În cazul ghidului optic de undă plan (fig. 9. 6) formula puterii specifice 
devine: 

ab a

 ( )
Ln

a
rn

P
026

0

2
/

π
λλε

=πνΔ                     (9.61) 

unde 
 210 aaaa Δ+Δ+=                 (9.62) 
reprezintă lărgimea efectivă a modului ghidat, 

 
221
sef nn

a
−

λ
=Δ                 (9.63) 

defineşte adâncimea de pătrundere a câmpului în substrat, iar  

 
122

−

λ
=Δ

efn
a               (9.64) 

corespunde adâncimii de pătrundere a câmpului în aer. 
 

 
 

Fig. 9. 6. Modulator electrooptic integrat plan. 
 
 În cazul modulatorului electrooptic în ghiduri optice confinate lateral    
(fig. 9. 9) formula puterii specifice se scrie sub forma: 

 ( )
L
ab

rn
P 26

0

2
/

2
λε

=πνΔ                 (9.65) 

în care: a  şi b  reprezintă lărgimile efective ale ghidurilor după axele x  şi . y
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9.3.3. Comparaţie între modulatoarele electrooptice macroscopice şi 
cele integrate 

 În optica integrată dimensiunile  şi  ale ghidurilor fiind aproximativ 
egale cu lungimea de undă a radiaţiei 

a
a

b
b≅≅λ  se poate scrie că: 
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 De exemplu, în cazul unui ghid care are lungimea =0,1 cm şi =1 m 

se obţin valorile 

L λ μ
3

1 10−=q  şi , iar raportul 3
2 10−=q 3

1

2 10−
q
q

= . 
 

 
 
Fig. 9. 7. Secţiune transversală într-un modulator electrooptic în ghid optic confinat lateral. 
 
 Din exemplele prezentate mai înainte se poate trage concluzia că puterile 
specifice sunt în raportul de 100 până la 1000 în favoarea modulatoarelor integrate, 
valoarea raportului depinzând de aplicaţiile practice urmărite. 
 

9.4. Modulaţia electrooptică a luminii prin excitarea rezonantă a 
modurilor ghidate 

 Pentru a obţine fenomenul de modulaţie a luminii trebuie ca aceasta să fie 
cuplată în ghidul optic de undă, iar ghidul să fie supus unui câmp electric exterior 
( )0E
r

. Cuplarea luminii în ghid se poate face prin diferite metode, cum ar fi de 
exemplu: cu ajutorul fibrei optice, prismei şi reţelei de difracţie [9.10]. 
 

9.4.1. Metoda cuplării luminii în ghidurile optice de undă cu fibra 
optică 

 Această metodă de cuplaj este prezentată în figura 9. 8 şi este foarte des 
întâlnită în practică din cauza simplităţii montajului experimental. 
 

 
 

Fig. 9. 8. Cuplajul luminii în ghidul optic cu ajutorul unei fibre optice. 
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Fibra se fixează la unul dintre capetele ghidului optic (în care se doreşte 
injectarea luminii) prin intermediul unui suport-fibră şi amândouă tot cu ajutorul 
unor suporturi de bancul optic (masa holografică), iar deplasarea cu precizie a 
acestora se face după cele trei direcţii cu ajutorul şuruburilor micrometrice. 
 

9.4.2. Metoda cuplării luminii în ghidurile optice de undă cu prisma 
optică 

 Cuplajul longitudinal al luminii în ghidurile optice de undă se poate face şi 
cu ajutorul prismei optice (fig. 9. 9). 
 

 
 

Fig. 9. 9. Principiul de cuplaj cu prismă. 
 
 Fasciculul luminos provenit de la un laser este focalizat pe baza prismei 
care are indicele de refracţie  (mare) şi este plasată deasupra ghidului optic.  
Unghiurile sub care cad razele incidente pe baza prismei, 

pn

pθ , sunt astfel alese 
încât lumina să sufere fenomenul de reflexie totală la interfaţa dintre baza prismei 
şi ghidul optic. În urma efectului de tunelare optică prin stratul (gap) de aer dintre 
prismă şi ghidul optic apar unde evanescente în acesta şi o parte din lumină este 
cuplată în ghid excitând anumite moduri ghidate. Întrucât componenta vectorului 
de undă paralel cu cele două suprafeţe se conservă în cele două medii condiţia de 
excitare a modului ghidat de ordinul  poate fi scrisă sub forma: m

mppnk β=θsin0 .               (9.68) 
 În cazul în care condiţia (9.68) este realizată, lumina este cuplată în ghid 
fiind foarte puţin reflectată sau deloc. Dacă fasciculul incident este convergent 
atunci în fasciculul de ieşire din prismă apare o linie neagră (m-line). 
 

9.4.3. Metoda cuplării luminii în ghidurile optice de undă cu reţeaua 
de difracţie 

 Pentru a se produce difracţia luminii incidente pe un ghid optic de undă se 
gravează sau se depune pe suprafaţa acestuia o reţea de difracţie.   
Unul dintre ordinele de difracţie produse de reţea satisface condiţia de cuplaj 

 mnnk β=
Λ
π

⋅+θ
2sin20                   (9.69) 

unde  este vectorul de undă asociat reţelei având constanta Λπ /2 Λ  (fig. 9. 10). 
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Atunci când este îndeplinită condiţia (9.69) se excită modul ghidat de 
ordinul , iar în fasciculul reflectat apare o linie neagră. m
 

 
 

Fig. 9. 10. Principiul cuplajului cu ajutorul unei reţele de difracţie. 
 

9.4.4. Modulaţia în amplitudine a undelor optice ghidate 
 În urma excitării modurilor ghidate prin metodele cuplajului cu prismă sau 
cu reţea prezentate anterior fasciculul luminos pătrunde în interiorul ghidului optic 
de undă.  
 În cazul utilizării cuplajului cu reţeaua de difracţie cu ajutorul a doi 
electrozi (cel superior trebuind să fie transparent sau dacă este confecţionat din 
metal să fie foarte fin) se aplică o tensiune la bornele ghidului (fig. 9. 11). 
 

 
 

Fig. 9. 11. Schema unui modulator electrooptic care utilizează cuplajul cu  
reţeaua de difracţie. 

 
Câmpul electric rezultant determină variaţia indicelui de refracţie al 

materialului electrooptic prin efect Pockels, deci în final variaţia indicelui efectiv 
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corespunzător modului ghidat. Acest fapt determină deplasarea curbei de rezonanţă 
unghiulară ( )θR . Dacă se variază unghiul de rezonanţă rezθ  între  şi 

 prin aplicarea unei tensiuni exterioare sinusoidale se poate obţine o 
modulaţie în amplitudine a undei reflectate, dar şi a celei ghidate. 

θΔ+θrez

θΔ−θrez

 Principiul de funcţionare a modulatoarelor de amplitudine în care se 
foloseşte prisma optică pentru cuplajul luminii în ghid este acelaşi cu cel în care se 
utilizează reţeaua de difracţie. Inconvenientul principal al acestor tipuri de 
modulatoare este legat de dispunerea electrozilor ce constituie un condensator cu 
capacitate mare care nu permite modulaţia la frecvenţe ridicate. 
 Pentru a depăşi acest inconvenient se pot utiliza electrozii coplanari. 
 

9.4.5. Modulaţia de fază şi de frecvenţă a undelor optice ghidate 
 În general, în optica integrată se utilizează pentru modulaţie electrozi 
coplanari din cauza capacităţii mici şi respectiv consumului de energie redus al 
acestora.  
 Modulaţia de fază şi cea de frecvenţă nu se deosebesc practic între ele 
decât prin operaţiile de derivare şi respectiv de integrare a semnalului modulat. 
 Un dispozitiv destul de des utilizat în optica integrată este cuplorul 
distribuit (fig. 9. 12) care permite trecerea luminii de la un ghid la altul. Ghidurile 
fabricate dintr-un material electrooptic sunt paralele şi foarte apropiate. De 
asemenea, sunt acoperite cu doi electrozi metalici E1 şi E2, aceasta constituind 
regiunea de cuplaj. Lumina trece de la un ghid (AA') la altul (BB') printr-un efect 
de tunelere optică care are loc în regiunea de cuplaj. 
 

 
 

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

Dacă se aplică o tensiune V  între cei doi electrozi indicii de refracţie 
efectivi ai ghidurilor se modifică cu cantităţi de semn opus determinând 
perturbarea cuplajului dintre ghiduri. Eficacitatea modulaţiei poate fi controlată 
prin intermediul tensiunii aplicate. Acest tip de modulatoare poartă denumirea de 
cuploare distribuite acordabile şi pot juca şi rolul de comutatoare optice (v. cap. 6). 
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 Modulaţia luminii poate fi făcută şi cu ajutorul interferometrului Mach-
Zehnder (fig. 9. 13). Lumina este injectată în ghidul optic de undă în A. Apoi este 
divizată de o joncţiune Y, iar în continuare se propagă prin două ghiduri paralele 
separate. Cele două braţe se reunesc în B, la ieşirea din ghid tot printr-o     
joncţiune Y. Porţiunea în care cele două ghiduri fabricate dintr-un material 
electrooptic sunt paralele este acoperită cu doi electrozi E1 şi respectiv E2. În 
absenţa câmpului electric cele două unde care ajung la ieşire în punctul  B  sunt în 
fază, iar lumina care iese din interferometru are intensitate maximă.  Dacă se aplică 
o diferenţă de potenţial V între cei doi electrozi indicii de refracţie efectivi 
corespunzători celor două braţe ale interferometrului se modifică determinând 
apariţia unei diferenţe de fază ΔΦ . Dacă diferenţa de fază este π=ΔΦ  la ieşirea 
din interferometru nu există lumină transmisă. Pentru valori ale diferenţei de fază 

 cuprinse între 0 şi  intensitatea luminii transmise variază între 0 şi valoarea 
maximă. 
ΔΦ π

 

 
 

Fig. 9. 13. Modulaţia luminii cu interferometrul Mach-Zehnder. 
 
 Fiecare braţ al interferometrului este de fapt un modulator de fază. Cele 
două joncţiuni Y de la intrare şi de la ieşire care produc divizarea şi respectiv 
recombinarea undelor ghidate transformă modulaţia de fază în modulaţie de 
intensitate [9.10], [9.11]. 
 Dacă între cei doi electrozi se aplică o diferenţă de potenţial provenind de 
la o sursă de informaţii fasciculul de lumină care iese în B este modulat şi 
transportă informaţii. 
 

9. 5. Analiza teoretică a funcţionării modulatoarelor 
 Cunoaşterea distribuţiei câmpurilor electrice şi optice care interacţionează 
în filmul polimeric electroactiv permite determinarea eficacităţii şi a transmisiei 
totale a modulatorului [9.10], [9.11]. 

De asemenea, se mai poate determina variaţia constantei de propagare  
corespunzătoare modurilor ghidate în structura compozită în funcţie de tensiunea 
de modulaţie  aplicată electrozilor precum şi tensiunea de comutare a 
dispozitivului  în funcţie de diferiţi parametri care definesc structura, cum ar fi: 

βΔ

V
πV

 - coeficientul electrooptic mediu al filmului polimeric polarizat, r , 
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 - tensiunea de polarizare,  pV ,
 - diferenţa de indice dintre film şi ghid, nΔ , 
 - distanţa dintre cei doi electrozi, , d2
 - grosimea filmului, 
 - lungimea de undă. 
 

9.5.1. Modelarea teoretică a ghidului plan compozit neliniar 
 Ţinând seama de modelul teoretic al ghidului plan neliniar (fig. 9. 14) este 
posibilă explicarea funcţionării modulatorului electrooptic în funcţie de tensiunea 
aplicată acestuia. 
 

 
 

Fig. 9. 14. Ghidul plan neliniar. 
 
 Pentru a determina influenţa variaţiei indicelui de refracţie al mediului 
organic  prin efect electrooptic asupra ghidului se consideră o structură 
formată din trei straturi având indicii de refracţie  (v. fig. 9. 14). În cazul 
când ghidul ( ) a fost obţinut prin schimb ionic, acesta prezintă un gradient de 
indice. Discretizând acest gradient în mai multe straturi având indicii de refracţie 
diferiţi se poate obţine distribuţia câmpului şi a indicelui de refracţie efectiv al 
acestei structuri în funcţie de variaţia indicelui mediului organic 

0nΔ

sg nnn //0

gn

0nΔ  pentru mai 
multe valori ale diferenţei de indice 0nnn g −=Δ  prin metode numerice [9.1]. 

În figura 9. 15 este prezentată distribuţia câmpului unui mod ghidat în 
cazul structurii considerate anterior pentru diferite valori ale diferenţei de indice 

. Se observă ca adâncimea de pătrundere a câmpului în mediul 
organic este cu atât mai mare cu cât diferenţa de indice este mai mică, valorile 
tipice fiind mai mici de .Rezultatele numerice prezentate anterior sunt 
confirmate şi de dependenţa indicelui de refracţie efectiv al structurii în funcţie de 
variaţia indicelui  corespunzător polimerului organic (fig. 9. 16). În acest caz, 
diferenţa de indice dintre sticlă (care este caracterizată de un indice de refracţie cu 
valoare mare) şi ghid este , iar diferenţa de indice dintre ghid şi materialul 
organic este . 

0nnn g −=Δ

2

310−

310−

0nΔ

3−10⋅
Din figura 9. 16 se observă că structura considerată se comportă ca un 

atenuator al efectului Pockels întrucât există un raport de 10 între variaţia indicelui 
materialului organic şi variaţia indicelui efectiv. Acest raport devine şi mai mic cu 
cât diferenţa de indice 0nnn g −=Δ  este mai mică. 
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9.5.2. Determinarea câmpului electric creat de electrozii coplanari 
 Pentru a evalua câmpul electric creat de doi electrozi coplanari se 
consideră că aceştia sunt  (semi-) infinit de lungi şi foarte subţiri, grosimea de     
0,2 μm a acestora fiind mult mai mică decât celelalte dimensiuni ale strucurii, cum 
ar fi distanţa dintre electrozi sau lărgimea ghidului. 
 

 
 

Fig. 9. 15. Influenţa diferenţei de indici  asupra adâncimii de pătrundere a 

câmpului modal în stratul organic; curba (
0nnn g −=Δ

) corespunde unei valori Δn = 0,005,  
curba ( ) corespunde unei valori Δn = 0,107, iar curba ( ) 

corespunde unei valori Δn = 0,165). 
 

 
 
Fig. 9. 16. Influenţa diferenţei indicilor  asupra indicelui efectiv în cazul când  0nnn g −=Δ

indicele materialului organic variază prin efect Pockels. 
  
 Ţinând seama de aceste aproximaţii câmpul electric poate fi calculat cu 
ajutorul unei transformate Schwartz-Kristoffel [9.5]. Transformarea Schwartz-
Kristoffel este o transformare biunivocă care are loc între două plane, şi anume 
semiplanul complex superior şi respectiv un poligon, în cazul de faţă un 
dreptunghi. Această transformare care are loc cu conservarea unghiurilor 
(transformarea conformă) permite înlocuirea unui sistem electric cu un alt sistem 
electric pentru care problema electrostatică poate fi rezolvată analitic (fig. 9. 17). 

Într-adevăr, dispozitivul astfel transformat corespunde unui condensator 
plan. Transformarea Schwartz-Kristoffel este definită de relaţiile: 
              (9.70) CCSK →τ :
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( )zfvuwyxz =+=→+= ii                                (9.71) 
cu 

 ( ) ( )∫ +−== −
π
αz

n BqZqAzfw
n

0

1 d                       (9.72) 

în care: n defineşte numărul vârfurilor poligonului, nα  este unghiul interior format 
de două laturi adiacente având vârful de afix . nZ

 
 

Fig. 9. 17. Transformarea Schwartz-Kristoffel. 
  
 Ţinând seama de simetria structurii prezentate anterior, 0=B  pentru că 

, şi de faptul că variabila w este transformată de  se obţine [9.5]: ( ) 00 =f z

 
2

;4 π
=α= nn                (9.73) 

 ( ) ( )0,1;0,1;0,1;0,1 4321 −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== Z

k
Z

k
ZZ ,       (9.74) 

iar 

 
( )
( )1,

,
2 kF

zkFAw =              (9.75) 

unde 

 ( ) ( )( )∫
−−

=
z

qkq

qzkF
0 222 11

d, .          (9.76) 

 Considerând 
ld

dk
+

= , unde l  este lăţimea electrodului,  este o 

integrală eliptică de ordinul întâi.  

( zkF , )

 Pentru a calcula pe A  se ţine seama că 
2
a  este imaginea numărului  

prin transformarea considerată. Se obţine 

1Z

aA = , ceea ce reprezintă distanţa fictivă 
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dintre electrozii condensatorului în planul complex . În planul  potenţialul 
electric corespunde unui condensator plan şi este dat de relaţia: 

w w

 ( ) ( )w
a
Vwv Re2

=               (9.77) 

în care::  
 .                       (9.78) 12= VVV −
 Ţinând seama de relaţia (9.75) potenţialul în planul  se poate calcula cu 
ajutorul relaţiei: 

z

( ) ( ) ( )( )⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
∫

−−
=

z

qkq

q
kF

VyxV
0 222 11

dRe
1,

, ,         (9.79) 

iar componentele câmpului electric calculate cu ajutorul derivatelor potenţialului 
devin: 

( )
( ) ( )( )⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
∫

−−

−
=

∂
∂−

=
z

x
zz

q
kF
V

x
yxVE

0 22 11

dRe
1,

,

( )

        (9.80) 
k 2

( )
( ) ( )( )⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−=

∂
∂−

−=
∂

∂−
=

222 1

iRe
1,

i,

zkzkF
V

z
zV

y
yxVEy

−1
.       (9.81) 

 În cazul electrozilor coplanari (semi-) infiniţi de lungi, aşa cum au fost 
aceştia consideraţi, componentele câmpului devin: 

 
( )

( ) ( )
4/1

22222 2

2/cos

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+

θ
π

=

xyxyd

VEx                      (9.82) 

 
 

 
( )

( ) ( )
4/1

22222 2

2/sin

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+

θ
π

=

xyxyd

VEy          (9.83) 

unde 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−+
=θ 222

2arctg
xyd

xy .                (9.84) 

 Pentru configuraţia din figura 9. 17 amplitudinile componentelor  şi 

respectiv  ale câmpurilor electrice în funcţie de variabila redusă 

xE

yE
d
x  sunt 

prezentate în figura 9. 18 a), b) pentru o valoare 5,/ 0=dy . 
 Din figura 9. 18 se observă că pe suprafaţa y = 0 componenta =0, iar 

pe suprafaţa electrozilor metalici 
yE

( )dxy ≥= ,0  se anulează componenta . Deci xE
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câmpul electric este confinat între electrozi, devenind neglijabil la distanţe mai 
mari decât spaţiul dintre electrozi. 
  

 
 

Fig. 9. 18. Componentele: a)  şi respectiv b)  ale câmpurilor electrice dintre  xE yE
electrozi funcţie de distanţa redusă . dx /

 
Pe baza modelului prezentat se poate calcula distribuţia câmpului electric 

al undei ghidate    şi cu ajutorul acestuia integrala de acoperire care 
determină eficacitatea modulatorului. 

( yxE , )

 
9.5.3. Eficacitatea modulatorului 

 Calculul eficacităţii modulatorului se bazează pe aplicarea metodei 
perturbaţiilor (din mecanica cuantică) ecuaţiei care descrie propagarea modurilor 
ghidate [9.5]. Pentru aceasta se consideră un ghid monomod obţinut prin metoda 
difuziei (fig. 9. 19) peste care s-a depus un material organic electroactiv. 
 

 
 

Fig. 9. 19. Ghid monomod obţinut prin difuzie şi acoperit de material organic. 
 
 Constanta de propagare a modului ghidat în această structură este 

, unde  reprezintă indicele efectiv al acesteia. Materialul este polarizat 
de câmpul aplicat între electrozii coplanari, valoarea şi direcţia câmpului 
depinzând de coordonatele 

enk0=β en

x  şi y . Tensorul electrooptic  fiind definit în raport 
cu un sistem de axe care depinde de coordonatele 

ijr
x  şi y  şi mărimea acestuia este 

în funcţie de aceste coordonate. 
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 Pentru a calcula eficacitatea modulatorului se presupune că distribuţia 
câmpului modului ghidat nu este prea mult modificată de câmpul electric dintre cei 
doi electrozi coplanari după aplicarea tensiunii modulatoare. Atât amplitudinea 
câmpului electric modulator ( )yxEc ,  cât şi coeficientul electrooptic sunt funcţii de 
coordonatele transversale x  şi  ale ghidului.  y

În mediul superior neomogenităţile câmpului şi respectiv ale coeficientului 
electrooptic determină neomogenitatea variaţiei indicelui de refracţie  şi deci 
a constantei de propagare a modului ghidat 

( )vnΔ
enk Δ=βΔ 0 , unde enΔ  reprezintă 

variaţia indicelui de refracţie efectiv al structurii fără ca indicele de refracţie al 
superstratului  să varieze sub acţiunea câmpului electric aplicat. 0n
 Ecuaţia de propagare a câmpului modal E  este de forma: 

[ ]Eyxnk
y
E

x
E ),(

d
d

d
d 222

02

2

2

2
−β=+           (9.85) 

în care:  

 .                     (9.86) ( ) ( ) ( yxnyxnyxn ,,, * Δ+= )
 În relaţiile (9.85) şi (9.86) ( )yxn ,*  reprezintă profilul indicelui de refracţie 
al structurii în absenţa câmpului electric aplicat, iar ( )yxn ,Δ  este variaţia 
corespunzătoare a indicelui care peste tot este nulă, cu excepţia materialului 
organic. 
 Ecuaţia (9.85) reprezintă de fapt ecuaţia lui Schrödinger bidimensională 
într-o groapă de potenţial definită de ( ) ( )V x y k n x y, = − 0

2 2

nlP

, , E reprezentând 

funcţia de undă a modului ghidat de energie 
r

.  
Ţinând seama că variaţia indicelui de refracţie după cele două direcţii 

 este mică, se poate aplica teoria perturbaţiilor pentru rezolvarea ecuaţiei 
(9.85), obţinându-se: 

( yxn ,Δ )
 

( )
( )∫ ∫

∫ ∫
β
μω

=βΔ
yxyxE
yxEDe yx

dd,
dd

2 2
,2

0
2

.          (9.87) 

 În calcularea valorii βΔ  se poate considera că 

 T
nl EPE

rr
⋅=εΔ 2                (9.88) 

unde TE
r

 reprezintă proiecţia câmpului optic pe suprafaţa transversală a ghidului 
optic.  

Aplicarea câmpului electric de polarizare ( )yxEp ,
r

 după direcţia  

în materialul organic (fig. 9. 20) determină apariţia unor elemente corespunzătoare 

tensorului susceptibilitate neliniară de ordinul doi 

( )yxa ,r

( )[ ]2χ  care nu se anulează pentru 
grupul de simetrie 6 mm în sistemul axelor cristalografice ( )cba ,,  asociat liniilor 
de câmp electric. 
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 Elementele tensorului susceptibilitate care nu se anulează sunt: 

( )
kT
E

ffN p
aaa 50

22 μ
β=χ ω                             (9.89)

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3

2
222222 aaa

acccacccabbabababb
χ

=χ=χ=χ=χ=χ=χ .        (9.90) 

 În figura 9. 20 direcţia ar  este tangentă la liniile de câmp în punctul 
, iar câmpurile ( yxM , ) pE

r
 şi 

r
E  sunt paralele cu această axă variabilă. e

 
 
Fig. 9. 20. Sistemul axelor cristalografice în cazul ghidului monomod obţinut prin difuzie şi  

acoperit de material organic. 
 
 Sub efectul conjugat al câmpului electric modal ( )ωE

r
 şi al câmpului 

electric modulator  în mediul organic polarizat de câmpul electric ( )0eE
r

pE
r

 se 

induce polarizarea neliniară nlP
r

 ale cărei componente sunt de forma: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎪

⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⋅ωχ⋅ε=

⋅ωχε=
⋅ωχε=

=

⋅

⋅⋅

⋅⋅

0
0
0

2
0

2
0

2
0

eaccca
nl
c

eabbba
nl
b

eaaaaa
nl
a

nl

EEP
EEP
EEP

P
r

.          (9.91) 

 Considerând o undă optică polarizată după o direcţie paralelă cu axa x  
componentele câmpurilor se pot scrie sub forma: 

( )( )
( )

0
0,,
ω

=ω
E

zyxE
r

  şi  ( )( )
( )
( )

0
sin

cos
,, θω−

θω
=ω E

E
cbaE

r
       (9.92) 

iar elementele vectorului polarizaţie neliniară în acest caz devin: 
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 ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 

sin0 

cos0 

,, 2
0

2
0

θ⋅ωχε−=

θ⋅ωχε=

= ⋅⋅

⋅⋅

ebba
nl
b

eaaa
nl
a

nl EEP

EEP

cbaP
r

.         (9.93) 

 Ţinând seama de componentele polarizaţiei neliniare nlP
r

 şi respectiv ale 
câmpurilor prezentate anterior produsul scalar din relaţia (9.88) se scrie: 

( ) ( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ−θω+ω=ωχε=⋅ sin

3
1cos00 22

0 EEEP eaaaT
nl rr

.       (9.94) 

 În final se obţine pentru variaţia constantei de propagare a modului ghidat 
expresia: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )∫ ∫

∫ ∫ χε
β
μω

=βΔ
yxyxE

yxyxsyxEyxEyx eaaa
dd,

dd,,,,
2 2

22
00

2
       (9.95) 

în care: 

 ( ) θ−θ= sin
3
1cos, yxs                     (9.96) 

 
( )
( )yxxE

yxyE

c

c
,
,arctg=θ .                 (9.97) 

 Notând cu   raportul ( )Tm ( )
paaa E2χ , care este un parametru intrinsec al 

materialului ce nu depinde decât de temperatură, se obţine: 

 ( )
( ) ( )
( ) kT

ffN
yxE
yxTm

p

aaa
5,

, 0
22 βμ

=
χ

= ω .            (9.98) 

 Cu ajutorul relaţiei (9.98) se poate calcula variaţia indicelui de refracţie 
sub forma: 

 
( )

α=Δ
c

c n
Tmn

2
                     (9.99) 

în care: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )∫ ∫

∫ ∫
=α

yxyxE

yxyxsyxEyxEyxE ep

dd,

dd,,,,
2

2
.                   (9.100) 

 În relaţia (9.100)  reprezintă câmpul electric de polarizare,  este 
câmpul electric modulator, iar 

pE eE
E  este câmpul electric modal. 

 Printre cele mai utilizate modulatoare în practică se numără şi 
interferometrul Mach-Zehnder neliniar (v. cap. 6) care este format din două braţe, 
unul de referinţă şi altul în care se induce o diferenţă de fază (v. fig. 9. 13). 
Recombinarea celor două unde care provin din cele două braţe ale 
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interferometrului determină în optica integrată apariţia unui fenomen de 
interferenţă modală. 
 La intrare, joncţiunea Y joacă rol de divizor al undelor ghidate. La ieşire, 
principiul de recombinare al celor două unde în joncţiunea Y este prezentat           
în fig. 9. 21.  
 

 
 

Fig. 9. 21. Principiul de funcţionare al joncţiunii Y de la ieşirea interferometrului Mach-
Zehnder. Comparaţie între joncţiunea Y şi lama divizoare. 

 
Undele care sosesc în fază la intrare interferează dând naştere la maxime 

de interferenţă, iar cele care prezintă o diferenţă de fază de π  radiani dau o 
intensitate nulă la ieşire. În practică, se poate dubla efectul electrooptic prin 
aplicarea unor tensiuni de semn contrar celor două braţe ale interferometrului, 
aceasta determinând apariţia unor variaţii de fază de semn opus în cele două braţe 
ale dispozitivului. 
 

9.5.4. Determinarea tensiunii de comutare 
 Pentru a evalua tensiunea de comutare  a modulatorului în funcţie de 
diferiţi parametri caracteristici (variaţia indicilor de refracţie dintre film şi ghid, 

 lungimea de undă,  grosimea filmului, , coeficientul electrooptic mediu 

πV

nΔ λ e r  
şi câmpul electric de polarizare, ) se poate aplica modelul prezentat mai înainte. pE
 Pentru a evalua variaţia indicelui de refracţie se consideră relaţia (9.99). În 
relaţia (9.100) integrala în variabila y  de la numărător este limitată numai la 
domeniul ocupat de mediul organic electrooptic pentru că în sticlă variaţia 
indicelui prin efect electrooptic este nulă. 
 Tensiunea de comutare , aplicată modulatorului  determină un defazaj 
de π radiani între cele două braţe ale interferometrului, aceasta determinând o 
variaţie a drumului optic cu  în fiecare braţ al dispozitivului. Se obţine relaţia: 

πV

4/λ

( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡ λ
γ
π

=π TLm
n

V
dV e

p 2

22
              (9.101) 

în care: 
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 Transmisia optică a dispozitivului este: 

2
cos1 ΔΦ+

=T                   (9.104) 

unde 

( ) eB nL Δ
λ
π

⋅=φΔ
22 .                 (9.105) 

 Pe baza celor prezentate anterior, în vederea obţinerii unei eficacităţi 
ridicate a modulatorului, trebuie îndeplinite următoarele condiţii: 
 - materialul trebuie să aibă o grosime suficientă, mai mare de 2 m; μ
 - lungimea de undă la care operează dispozitivul să fie astfel aleasă încât 
variaţia indicelui de refracţie ; 410−≈Δn
 - diferenţa dintre indicele de refracţie al materialului organic şi cel al 
ghidului să fie de aproximativ . 410−

 
9.6. Rezultate experimentale privind caracterizarea 
modulatoarelor optice integrate 

 Tensiunea de modulaţie poate fi aplicată pe modulator cu ajutorul a doi 
electrozi folosind schema electrică prezentată în figura 9. 22. 
 

 
 

Fig. 9. 22. Schema circuitului electronic pentru alimentarea modulatorului  
Mach-Zehnder integrat. 
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 Tensiunea utilizată pentru polarizare este de 25 V/μm, iar cea pentru 
modulaţie are frecvenţa de ordinul kHz. Utilizarea unor tensiuni de aproximativ   
40 V permite optimizarea modulaţiei, astfel ca valoarea acesteia să fie cuprinsă in 
intervalul 0 1. ÷

Transmisia interferometrului Mach-Zehnder este în funcţie de tensiunea de 
modulaţie. Montajul experimental prezentat în fig. 9. 22 permite dublarea 
defazajului. 

Tensiunea de comutare  depinde de diferenţa indicilor de refracţie  
dintre film şi ghid. În cazul unui ghid având ca substrat sticla cu indice de refracţie 
1,7 şi diferenţa indicilor    pe baza modelului prezentat anterior s-a 
obţinut o valoare a tensiunii de comutare 

πV

10=

nΔ

4−Δn
V40=πV  pentru λ =0,85 m şi o 

distanţă dintre electrozi de 3 μm (fig. 9. 23).  
μ

 

 
 

Fig. 9. 23. Variaţia tensiunii de comutare în funcţie de diferenţa indicilor de  
refracţie dintre film şi ghid. 

 
Transmisia modulatorului ( )T

5=n

 depinde de tensiunea aplicată şi de diferenţa 
indicilor de refracţie. În figura 9. 24 este prezentată transmisia unui interferometru 
Mach-Zehnder integrat acoperit cu un film organic în funcţie de tensiunea aplicată 
în cazul unei diferenţe de indici . 410−×Δ
 

 
 

Fig. 9. 24. Transmisia interferometrului Mach-Zehnder integrat acoperit cu un film  
organic în funcţie de tensiunea aplicată. 

 
Rezultatele teoretice obţinute pe baza modelului prezentat mai sus sunt în 

bună concordanţă cu cele obţinute experimental.  
 Prin doparea filmelor polimerice cu diferiţi coloranţi acestea pot fi utilizate 
pentru obţinerea unor modulatoare ultrarapide caracterizate de un timp de răspuns 
foarte scurt. 


