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CUVANT INAINTE

Aceasta carte reprezintd cursul Optoelectronicd integrati, predat studentilor din anul V,
sectia de Fizica si Tehnologia Materialelor din cadrul Facultatii de Fizica, Universitatea Bucuresti.

Optoelectronica integratd este stiinta care se ocupd cu generarea, modularea, propagarea §i
detectia luminii cu ajutorul structurilor semiconductoare realizate in tehnologia integrata. in
elaborarea acestui curs s-a tinut cont ca unele subiecte, cum ar fi detectia luminii cu ajutorul
dispozitivelor semiconductoare, sunt tratate si in cadrul altor cursuri audiate de studentii sectiei de
Fizica si Tehnologia Materialelor. Din acest motiv, gi datoritd timpului limitat destinat cursului de
Optoelectronicad integratd (un semestru) capitolul destinat detectiei luminii nu este prezentat in
cadrul acestui curs. Intr-o situatie asemanitoare, dar mai putin drastica, se afla si dispozitivele
optoelectronice pe baza structurilor mezoscopice. Detectoare §i chiar laseri cu structuri mezoscopice
sunt tratate si in cadrul altor cursuri; de aceea s-a preferat introducerea in cadrul acestui curs a
structurilor mezoscopice care nu fac obiectul altor cursuri complementare, sau tratarea sumara,
pentru completitudine, a dispozitivelor studiate in cadrul altor cursuri. In ciuda acestor limitari
cursul Optoelectronicé integrata isi propune sa trateze intr-un mod unitar si la un nivel introductiv
bazele teoretice ale optoelectronicii, §i sd prezinte principalele dispozitive folosite pentru generarea,
propagarea $i modularea luminii. Deoarece fibrele optice si dispozitivele bazate pe acestea sunt
elemente de baza in optoelectronica si fac parte din practic orice sistem de comunicatie modern, li
se acorda in cadrul cursului o atentie deosebita, desi nu sunt realizate in tehnologie integrata.

Fixarea cunostintelor acumulate in cadrul acestui curs este mult mai eficienta daca aceste
cunostinte teoretice sunt insotite de exemple sau de prezentarea in detaliu a principiilor de
functionare a unor dispozitive optoelectronice specifice. Din acest motiv partea a doua a acestei
carti este dedicata aplicatiilor.

Desi la nivel introductiv, cartea isi propune sa familiarizeze studentii atat cu dispozitivele
optoelectronice integrate clasice cét si cu ultimele realizari in domeniu. Speram ci aceasta carte este
utild pentru o pregatire adecvata a viitorilor fizicieni tehnologi.

Prof. Dr. Daniela Dragoman
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1. GHIDURI DE UNDA

Ghidurile de unda sunt structuni care ghideaza lumina in jurul unei directii in spatiu. Ele
functioneaza pe baza fenomenului de reflexie totala la interfata dintre doud medii, numite miez si
invelig/substrat. Regiunea prin care unda se propagd, numitd miez, are un indice de refractie mai
mare si este inconjurata de o regiune (sau mai multe) numita invelis, respectiv substrat, cu indici de
refractie mai scazuti. Invelisul are rol mecanic de protectie a miezului (dimensiunea transversala a
miezului este de ordinul pm) si rolul de a reduce pierderile de putere in exterior. In acest scop
grosimea sa trebuie sa fie suficient de mare astfel incat campul electromagnetic al modurilor ghidate
sa descreasca spre zero pe o distantéd radiald mai mica decét raza invelisului.

Din punct de vedere geometric, ghidurile pot fi: (i) cu miez rectangular (ghidurn integrate;
planare) a céror sectiune transversald arata ca in Fig.1.1a, sau (ii) cu miez cilindric (fibre optice), a
caror sectiune transversala este descrisd in Fig.1.1b. in fibre optice un strat exterior cu rol de
protectie mecanica inconjoard, in general, regiunea numita invelis, dar nu are un rol in propagarea
luminii pentru cd radiatia ghidatd nu ajunge in aceastd regiune, intensitatea ei descrescand
exponential in invelig. Stratul exterior este deci aproape izolat optic de miez, astfel incat putem
presupune in continuare un invelis de extensie infinitd. Acest strat exterior este §1 impenetrabil la
apa, lucru foarte important pentru fibrele optice din sticle pe baza de SiO; care devin casante daca
absorb o cantitate mare de apa (radicali OH).

L e L TR AN
/ invelis / invelis N
/ e e \\\\ ' 7 \\\\ \
— miez \ B
miez / J
substrat &
= - /
——r \\\\“‘//
(a) (b)

Fig.1.1

Datorita proprietdtilor mecanice (flexibilitate redusd) si optice (coeficient de absorbtie ne-
neglijabil la lungimile de unda de interes in comunicatii optice: 1.3 si 1.55 pm) ghidurile de unda
planare sunt folosite in general pentru transmiterea informatiei pe distante mici (de ordinul mm,
cm), iar fibrele optice, care au flexibilitate mult mai mare si coeficient de absorbtie mai mic pentru
lungimile de unda 1.3 si 1.55 um, se folosesc pentru transmiterea informatiei pe distante mari (chiar
mii de km cu repetitor).

Ghidurile planare se realizeaza in general din materiale semiconductoare, prin tehnologii
specifice (vezi cursurile de tehnologia materialelor semiconductoare). Fibrele optice pentru
comunicatii pe distante scurte se pot fabrica §i din plastic sau polimeri, dar cele pentru comunicatii
pe distante lungi se confectioneaza din sticle pe baza de SiO,, care au pierderi mai mici la lungimile
de unda de interes in comunicatii optice (de cativa dB/km) si largimi de banda de sute de Mb/s. Pe
de alta parte, fibrele din plastic sau polimer au rezistentd mecanicd mai mare la curbare (nu se rup
atdt de usor ca fibrele optice din sticle be baza de SiO,). Pentru sticlele pe baza de SiO, o crestere a

11
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indicelui de refractie al miezului se obtine prin impurificarea regiunii centrale a fibrei cu P sau Ge,
iar invelisul se impurifica cu B. in ghidurile actlve adica cele care au un coeficient de castig pe
unitatea de lungime, miezul se impurifica cu Er’*. Ghidurile active sunt extrem de importante in
transmiterea informatiei la distan{d mare pentru ci exista astfel posibilitatea ca pierderile datorate
absorbtiei, inerente in ghid, sa fie compensate de castigul ghidului.

In ghiduri de unda indicele de refractie depinde de lungimea de unda A. Ele se folosesc pentru
transmiterea informatiei la acele A pentru care pierderile (date de partea complexa y a indicelui de
refractie) sunt minime. Pentru SiO, existd doua ferestre: A = 1.3 pm si A = 1.55 um (vezi Fig.1.2).
Valorile lungimii de unda la care absorbtia este minima pot fi modificate (in limite inguste) de
impuritatile prezente (modificarea este proportionald cu concentratia impurititilor, care insi nu
trebuie si fie foarte mare pentru a nu avea impragstieri ale radiatiei in ghid).

A7

| d
1.3 1.55  A(um)

Fig.1.2

Pentru ca profilul de impuritati poate fi neuniform, profilul spatial al indicilor de refractie ai
miezului si invelisului poate fi neuniform. Valoarea maxima a indicelui de refractie in miez se
noteaza n,,, iar valoarea indicelui de refractie in invelis se noteaza ;. In general n; este aproape
constant, iar indicele de refractie in miez ia valoarea n, de-a lungul axei de simetrie a ghidului
(axa de rotatie a fibrei, de exemplu). Ghidurile sunt caracterizate de doi parametri: (i) diferenta
relativa a indicilor de refractie

n,%,—nz Ny —N;

A= S , (1.1)

2n% Mm

unde ultima expresie este valabila cand », = n;, si (11) frecventa normalizata

y= 2;“’ 2 —n?, (1.2)

unde d este dimensiunea transversald a miezului ghidului (semildfimea la ghiduri planare, raza la

fibre). V determina numarul de moduri care se propaga in ghid si implicit modul in care se poate

trata propagarea campului electromagnetic in ghid. Mai precis,

« daci V>>1 (sau A<<d) propagarea campului electromagnetic poate fi tratatid cu ajutorul
opticii geometrice. Ghidurile in acest caz sunt ghiduri multimod, iar parametrii specifici iau
valorile A=0.01+0.03, d =20+100 um,

« daca V =1, aproximatia opticii geometrice nu mai poate fi utilizata pentru tratarea propagarii
cAmpului. Se foloseste tratarea ondulatorie. Ghidurile pentru care ¥ =1 sunt ghiduri unimod,
sau cu putine moduri. Parametrii specifici iau in acest caz valorile A=0.003+0.01,
d=4+10pum.

12

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Deoarece informafia opticd este transmisd sub forma de pulsuri, ne intereseaza efectul
propagdrii ghidate asupra pulsurilor de lumina. Din nefericire, datorita atit dispersiei materialului
cat si existentei, in general, a mai multor moduri ghidate care se propaga simultan prin ghid,
pulsurile de lumind sunt dispersate spatial (se largesc) in cursul propagirii (vezi Fig.1.3). Valoarea
dispersiei spatiale determina rata de transmitere a pulsurilor prin ghid (este esential ca pulsurile sa
nu se suprapuna — altfel am erori de transmisie).

la intrarea in ghid

la iesirea din ghid

[e——>

D
Fig.1.3

Pentru a evita erorile de transmisie a informatiei optice trebuie ca distanta minima la intrarea
in ghid intre doua pulsuri, Dpp, s fie aleasa astfel incét la iesire, dupa o lungime L, pulsurile si nu
se suprapund (rata de transmisie este proportionald cu 1/ Dy, ). Analog, timpul minim intre doua
pulsuri la intrarea in ghid trebuie si fie dat de Afmin = Dpin /vg, unde v, este viteza de grup a
pulsurilor.

Din punctul de vedere al opticii geometrice (valabild pentru ghiduri cu ¥ >>1) campul
electromagnetic de la intrare este reprezentat ca un manunchi de raze (vezi Fig.1.4), fiecare dintre
ele avand o traiectorie data de ecuatia

d dr
g(n(r)d—s) = Vn(r) (1.3)

unde s este distanta de-a lungul razei, r este vectorul de pozitie, iar 8(z) este unghiul intre ds si dz.

Fig.1.4

13

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Din punct de vedere al opticii geometrice, pierderile la propagare se datoreaza razelor care in
cursul propagirii ating interfata x =+d si se refractd in invelis. Limita intre razele ghidate (cele
care nu pardsesc miezul) §i cele refractate este data de raza cu unghiul de lansare 6.(0) pentru care
| xmax |=d . Deci, razele se impart in
» ghidate, pentru care 0 < 6(0) <6,(0),
 refractate, pentru care 6,(0)<6(0)<x/2.

Dispersia spatiald a pulsului se datoreaza faptului ca timpul de tranzit (de parcurgere a unei
distante z date) este diferit pentru diferite raze (care au diferite traiectorii). Aceasta este dispersia
intermodald. La ea se adaugd si dispersia materialului n=n(1), care implicd faptul ca raze care
parcurg aceeasi traiectorie au timpi de tranzit diferiti dacd frecventele (sau lungimile de unda A)
asociate sunt diferite. Timpul de tranzit al unei raze care se propaga cu viteza c/n(x) se defineste
ca (presupunem ca n variaza doar ca functie de x)

t= lj’n(x)ds (1.4)
c

sau, daca tin cont si de dispersia de material
1

t=—[ngr(x,A)ds, (1.5)
c

unde indicele de refractie efectiv pentru ghiduri de unda iluminate cu lumini ne-monocromatici
(compusd din componente spectrale cu lungimi de unda diferite) este definit de

Hef =n—A——. (1.6)

Dispersia pulsului, datd de Af=tmnax —Imin = f(2), creste cu cét z creste. Mai mult, cu cat
numarul de raze (moduri) este mai mare, dispersia creste. Deci o fibra (ghid) cu numar de moduri
mai mic are o dispersic mai micd, ceea ce implicd necesitatea de a folosi pentru transmiterea
informatiilor ghiduri cu numar mic de moduri (¥ mic), care se trateaza prin rezolvarea ecuatiilor
Maxwell si nu in aproximatia opticii geometrice. Totusi, ghidurile cu ¥ mare se folosesc pentru
transmiterea informatiei la distante relativ scurte (exemplu: pentru conectarea la centrale telefonice
locale) deoarece au pret de cost mai scazut (tolerantele la un diametru de 100 pm sunt mai mari
decét la 10 pm!)

1.1. PROPAGAREA LUMINII IN GHIDURI DE UNDA: TRATARE ONDULATORIE

Campul electromagnetic total intr-un ghid este compus din doud parti — o parte care este
transmisa prin ghid si alta care e radiata (pierdutd). Campul electromagnetic in ghid este o solutie a
ecuatiilor Maxwell fara surse (sursa de lumina intervine prin conditiile de frontiera (limita)):

VB = VxE =-0B/
{B 0 { x OB/ ot 17

VD=0’ VxH=0D/dt

Presupunand solutii armonice $i medii izotrope, in care x4, ¢ sunt scalari, obtinem

14
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(1.8)

V(uH) =0 VxE = —-iouH
V(eE)=0" VxH =iweE

in mediile neomogene, in care u, & depind de coordonatele spatiale, ecuatia satisficuta de cimpul
magnetic este:
Vx(VxE)=V(VE)-V2E =V x (~iouH) = —iou(Vx H)+ioH xVu (1.9)

(am folosit relatia Vx(ab)=Vaxb+a(Vxb)). fnlocuind expresiile pentru H din ecuatiile Maxwell
se obtine 1n final

Vx(VxE)=V(-EV¢/g)-V2E =w?cuE —(Vx E)xVu/ u, (1.10)
care se mai poate scrie ca

V2E + w?cuE +V(EVIng)+Vin ux(VxE)=0. (1.11)
In mod analog se obtine pentru cAmpul magnetic

V2H +w?euH +V(HVIn 4)+ Vinex(Vx H)=0. (1.12)

Detalii asupra fabricarii si descrierii propagarii luminii in ghiduri de unda pot fi gasite in lucrérle
[1-4].

1.2. RELATI INTRE COMPONENTELE TRANSVERSALE §I LONGITUDINALE ALE
CAMPULUI INTR-UN GHID DE UNDA

in continuare presupunem ca mediul este nemagnetic (= ug, € =n2gg) si ca proprietatile
sale sunt invariante de-a lungul unei directii spatiale pe care o notez z (vezi Fig.1.5). Deci
2 _,2
n®=n<(x,y)

Fig.1.5

Datorita simetriei presupun ca forma cimpului (solutia ecuatiilor Maxwell) este de tipul
E(x,y,z) =e(x, y)exp(ifz) =[e:(x,y) + Ze; (x, y)]exp(ifz) , (1.13)
H(x,y,z) = h(x,y)exp(ifiz) = [k (x,y) + 2h; (x, y)]exp(ifz) . (1.14)
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Atentie! Forma campului presupune ca distributia transversala nu se modifica in cursul propagarii.
Aceasta nu este in general adevirat pentru cAmpul total. Insa, dupa cum vom vedea in continuare,
un camp electromagnetic arbitrar se poate descompune intr-o suma dupa solutii de forma celei de
mai sus (numite moduri), asa dupad cum un pachet de unde arbitrar se poate descompune oricand
dupa o suma de unde plane.

in ecuatiile generale (1.11), (1.12), valabile pentru un camp electromagnetic arbitrar,
introducem relagiile (1.13), (1.14). Ne intereseaza relatiile intre componentele transversale si
longitudinale ale modurilor. Folosind faptul ci w?gu=n%k? cu k=27/1, si descompunind
operatorul diferential ca V=V, + z8/0z, obtinem in locul lui (1.11) si (1.12)

V,ze—ﬂze+n2k2e+(V, +2§)[(e, +2e,)V, lnnz]]exp(iﬂz) =0, (1.15)
z

VZh— B2h+n%k?h+V,Inn? x(v, +2§)x(h, +2hz):|exp(iﬂz) =0 (1.16)
z

L

sau (atentie la produsele scalare dintre vectori perpendiculari si la produsele vectoriale intre vectori
paraleli!)

[V2e- p2e + n2k2e +(V, +iffiXeV: Inn?)|exp(ifiz) =0, (1.17)
[V,Zh-ﬂzh+n2k2h+v, Inn2x(V, xh +iffxh +V, xhzz)]exp(iﬂz) =0. (1.18)

Separdnd componentele transversale de cele longitudinale in ecuatiile de mai sus se obtin
urmaétoarele relatii:

(V2 +nk? - B%)e, =V,(e;V,Inn?), (1.19a)
(V2 +n%k? - B%)e, =-ife,V,Inn?, (1.19b)
(VZ+n2k? - B2 =(V,xh)xV;Inn?, (1.20a)
(VZ+n2k? — f2)h, =(V,h, —ifh)V,Inn?, (1.20b)

(in ultima ecuatie s-a folosit relatia a(bxc)=b(cxa)=c(axb) pentru a rescriec (V,;xh;)Z ca
2%V, h, si apoi s-a folosit relatia a x (bx c) = b(ac)—c(ab)).

Din ecuatiile (1.19) si (1.20) se observa ca diferitele componente ale cimpului sunt cuplate de
termenii in V,Inn?. Acest termen apare chiar pentru ghidurile cu indici de refractie in miez si
invelis constanti, in care V,Inn?= 0 in miez si invelis, dar este diferit de zero la interfata lor.
Termenul V, Inn? descrie proprietitile de polarizare ale ghidului datorita sectiunii sale transversale
si profilului indicelui de refractie; ignorarea acestui termen implicd neglijarea proprietatilor de
polarizare ale ghidului si duce la o ecuatie scalard pentru undele electromagnetice.

Datorita legaturilor dintre componentele transversale si longitudinale ale cAmpurilor electric §i
magnetic deduse mai sus, este suficient ca sd determin doar o componenta, de exemplu e, pentru a
gasi e, din relatiile de mai sus si apoi & din ecuatiile Maxwell.
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1.3. MODURI IN GHIDURI DE UNDA

Chiar dacd V,Inn?#0, existdi un caz exceptional pentru care componentele cAmpului
electric (sau magnetic) nu se cupleazd, adicd satisfac ecuatia pentru medii omogene
(V2 +n%k? - fB%)e, =0 (sau (V2 +n%k? - p?)h, =0). Acesta este cazul in care e, =0 peste tot
(sau A, =0) si corespunde modurilor transversal electrice TE (sau transversal magnetice TM).

in general un camp electromagnetic arbitrar se poate descompune in moduri TE sau TM. La
ghidurile planare modurile TE si TM corespund celor doui stiri de polarizare posibild a cAmpului
electromagnetic. Deoarece la ghidurile planare directia cimpurilor electric si magnetic nu se
modifica la reflexie, e, =0 sau h, =0 se conserva la reflexie si modurile TE §i TM nu se compun
(in ghidurile planare simetria problemei implica rezolvarea separati a propagérii in planul xz si yz).
Pe de alta parte, la fibre optice modurile TE si TM sunt pastrate dupa fiecare reflexie doar de razele
meridionale (cele care trec prin centrul fibrei). Pentru razele oblice este imposibila mentinerea lui
e, =0 sau h, =0 la reflexii deoarece directia de propagare se roteste de-a lungul axei fibrei. Deci o
raza oblicd compune polarizirile TE si TM la fiecare reflexie; cAmpurile modurilor sunt hibride i
se noteaza EH, HE. Proiectiile in planul transversal ale razelor meridionale si oblice care se propaga
in lungul axei z sunt reprezentate in Fig.1.6a si respectiv Fig.1.6b.

/\

(a) (b)

Fig.1.6

1.4. MODURI TE SI TM IN GHIDURI DE UNDA PLANARE CU INDICI DE REFRACTIE
CONSTANTI

Presupunem un ghid de unda cu indice de refractie tip treaptd, adicad cu indici de refractie
constanti in miez, invelis §i substrat. Dimensiunile geometrice ale ghidului precum si distributia
indicelui de refractie sunt prezentate in Fig.1.7.

fn acest caz Ve =Vn=0 in miez, invelis §i substrat, astfel incit in fiecare din aceste straturi
orice componenta a cdmpului, y , satisface ecuatia

(V2 +k2n2 - B2)y =0. (1.21)

in particular, pentru o unda TE e, =0 si aleg e, =0, astfel incét e, satisface (in planul xz) ecuatia

d2
(F+k2n,%,—ﬂ2)ey =0, 0<x|<d, (1.22a)
/,66\36750
’ CENT- 1 X !
L UN ERSTARA

\e y
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Nm
ns
h;
>
°d d X
Fig.1.7
d2
P+k2n,-2—,32 ey =0, x>d, (1.22b)
2
d—+k2n2—,B2 e, =0, x<-d (1.22¢)
dx? S y ’ . .

in functie de relatia intre Bk, ni, n, si ng se disting mai multe cazuri (presupun »n; > n; )
care sunt reprezentate in Fig.1.8 prin solutiile a)...e). Caracteristicile acestor solutii pentru e, sunt

> Ak

9

Fig.1.8

a) f/k>ny,. e, este exponentiald in toate cele trei regiuni. Din conditiile de continuitate se obfine
o crestere infinitd a cAmpului cu depértarea de miez, soluie care nu corespunde unei situatii reale.
b), ¢) n; < fB/k<n,. e, este sinuisodald in miez, exponentiala in rest. in Fig.1.8 sunt prezentate
doud exemple. Deoarece energia este proportionald cu |e, |2, ea este confinati in vecinitatea
miezului, unda numindu-se ghidata. Ghidarea este posibila doar daca miezul are cel mai mare indice
de refractie.
d) n;<pB/k<ng. e, are o comportare exponentiald in invelis, sinusoidald in miez §i substrat.
Aceste moduri sunt radiative (sau de radiatie) in substrat.
e) 0< B/k <n;. e, are comportare sinusoidala in toate cele trei regiuni. Aceste moduri sunt moduri
radiative ale ghidului. Modurile radiative au cadmpuri de intensitati semnificative la distante oricat
de mari de axa ghidului.

Constanta de propagare 3 se determina din impunerea conditiilor la limita asupra campului. O
caracteristica importanta este ca f are valori continui pentru modurile radiative d) si €) si valori
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discrete pentru modurile ghidate b) si ¢). Numirul de moduri intr-un ghid este dat de numarul
solutiilor distincte ale . Un ghid optic poate suporta doar un numar finit de moduri ghidate.
Pentru modurile TE, solutia campului electric ghidat in ipoteza n; = n; este

cosUx/cosUd, 0<x|<d
, = (1.23)
exp(-W | x|)/exp(-Wd), |x|=zd
pentru moduri pare §i
sinUx/sinUd, 0 x|<d
e, =4 x exp(-W | x]) (1.24)

", |x]2d
|x| exp(-Wd)

pentru moduri impare, unde U = (k2n3 — f%)!/2, W = (B2 —kznl?')”z.
Din conditia de continuitate a cimpului e, si a derivatei sale in raport cu x la x = +d se obfin
ecuatiile transcendente din care se determina £

W =UtanUd (1.25)
pentru moduri pare §i
W =-UcotUd (1.26)

pentru moduri impare.

Solutiile lui £ (si modurile corespunzitoare) ale ecuatiilor transcendente se numeroteaza [y,
Bi,..., By (respectiv TEg, TE,..., TEy) in ordinea descrescatoare a valorii lor: o> f1>...> fn .
Indicele constantei de propagare indica de asemenea si numarul de zerouri ale modurilor TE. De
exemplu, modul b) din figura de mai sus corespunde lui TE, cu constanta de propagare S (nu are
nici un zero), si modul c¢) corespunde lui TE;, care se propagd cu f; (are un zero al campului).
Modul cu indice 0, TEg, se numeste $i mod fundamental.

Din prezentarea de mai sus rezultd ca modurile ghidate — solutii ale ecuatiilor Maxwell fara
surse — sunt formate ca o consecinta a conditiilor rezonante in sectiunea transversala a ghidului.

Pentru moduri TM solutiile ghidate cu »; = n; satisfac aceeasi ecuatie ca si modurile TE
(acum h, =h, =0):

2
(%w%?ﬂ-mjhy:o, 0gx|<d, (1.27a)
2
[d—+k2 .2—/32];1 =0, |x|>d (1.27b)
dxz i y ’ ) :

dar acum A, si n=2 (dhy, / dx) sunt constante la interfata x = +d . Solutiile cAmpurilor,

cosUx/cosUd, 0<x|<d
- (1.28)

exp(-W | x|}/ exp(-Wd), |x|>d
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pentru moduri pare §i

sinUx/sinUd, 0<x|<d
h, =3 x exp(-W|x|) x> d (1.29)
|x| exp(-Wd) ~

pentru moduri impare, au aceeasi forma ca i la modurile TE. Ecuatiile transcendente insa, din care
se determind £, sunt altele:

niW =n?U tanUd (1.30)
pentru moduri pare §i
niw =—n,.2UcotUd (1.31)

pentru moduri impare. Aceleasi consideratii referitoare la numerotarea modurilor si la numirul de
zerouri ale cdmpului se aplica i aici.

Solutiile numerice pentru f# pentru ghiduri planare cu indici de refractie constanti sunt
reprezentate in Fig.1.9. Din Fig.1.9 se observa ca pentru 0 <V <z /2 doar un mod TE se propaga
prin ghid — ghidul este unimod (daca excit cu TE sau TM; altfel se propaga doua moduri: unul TE si
unul TM); pentru V' > 7 /2 ghidul este multimod. Din Fig.1.9 rezultd de asemenea ca modurile cu
indice mai mare decat O se pot propaga doar peste o anumita frecventa, care se numeste frecventa de
taiere. Pentru frecventa de tiiere W= 0 si Ud =V . La frecventa de tdiere constanta de propagare ia
cea mai micd valoare posibild pentru un mod: £ =#kn;. Pentru g =kn;, tanUd =0 si cotUd =0,
deci Ud =mz /2 cu m intreg sunt pozitiile pentru care apar noi moduri. La frecventa de tiiere
viteza de faza a modurilor este egala cu cea a unei unde care se propaga pe directia z intr-un mediu
infinit de indice de refractie n. . Sub frecventa de taiere modurile se propaga cu pierderi, devenind
moduri radiative.

Este important de remarcat cd, pentru ca expresiile cimpurilor in interiorul miezului depind
de U, modurile superioare, caracterizate de indici mai mari, si deci pentru care U este mai mare, au
o0 extensie spatiala mai mare decdt modurile caracterizate de indici mai mici.

AUd
Va=.— ™,
%:: — TE
™
_ TEo
>
0 2 r 4
Fig.1.9

Numarul total al modurilor ghidate (numaérul total al modurilor TE si TM) intr-un ghid planar
cu indici de refractie constanti este M =Int[4} /7]; M depinde doar de V. Numérul modurilor TE
este egal cu numarul modurilor TM, si egal cu M /2. Numarul de moduri depinde (pentru un ghid
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de o configuratie datd) de frecventa (sau lungimea de unda) prin V. Aceasta rezultd din definitia
parametrului ¥V ca V = kd[n% —n?1V2 = 2z / A)d[n% - n?]"2.

in general numirul de moduri, forma acestora si conditiile la limita din care se determini
constanta de propagare depind si de legea de variatie a indicelui de refractie. Pentru ghiduri in care
indicele de refractie are alta lege de variatie decét cea de tip treaptd numarul de moduri este dat de
alta expresie, care depinde de forma matematica a modurilor de tip TE si TM. In particular, pentru
un ghid de unda cu indice de refractie de tip

n?(x)=ni[1-2A(x/d)?*] (1.32)

modurile TE,, sunt de forma

eym = exp[-V (x/d)? | 2]Hpn(xVV'2 / d), (1.33)

unde H,, sunt polinoame Hermite, §i ecuatia din care se determina £ este

Ud=2m+DV?2pV/2, (1.34)
Din Fig.1.9 se observa cd modurile TE( 51 TMg se pot propaga la frecvente oricat de mici.

Acest lucru este adevarat doar pentru ghiduri simetrice, cu acelasi indice de refractie in invelis si

substrat; acesta este cazul pe care l-am considerat in exemplul studiat. Pentru ghiduri de unda

asimetrice, cu indici de refractie diferiti in invelis i substrat exista o frecventa de tiiere si pentru
modurile fundamentale, TE( si TMy, sub care acestea nu se mai pot propaga.

1.5. MODURI IN FIBRE OPTICE CU INDICI DE REFRACTIE CONSTANTI

Asa cum am aratat deja, in cazul fibrelor optice modurile nu mai sunt TE si TM (decat pentru
raze meridionale), ci EH si HE. (Modurile hibride se mai numesc si moduri LP dacd in fibra
nm =n;.) Intr-o fibrd, ca cea reprezentati in Fig.1.10, e, satisface atat in miez cat si in invelig
ecuatia (V2 +k2n? - f2)e, =0.Dinnou, Ve =Vn =0 atit in miez cét si in invelis.

Fig.1.10

In coordonate polare ecuatia satisfacuti de camp are forma

2 2
a—+12+La—+U2 e, =0, 0<r<d, (1.352)
or ror r2og?
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2 10 1 82 )
(-674-;54-;?%7_"/ Jez=0, r>d, (135b)

unde, din nou, U =(k%n3 -pB2>)V2, W =(B?-k?n?)!/2. Daci solutia pentru cimp este
separabild, adica dacd e, (r,¢) = F(r)G(@), cele doua ecuatii de mai sus devin

2 2 2
1d?’F 1dF 1 d% {U }:o. 136

— —
F dr? rFdr r2Gd¢? |-w?

Separind termenii care depind de r de cei care depind de ¢ in ecuatia (1.35) obtinem

2 2 12 2
_1dG_r°d F+L3’E+r2 u =v2 = const. (1.37)
Gdg2 F a? Fdr 2

unde v > 0 este un intreg. Solutiile ecuatiei (1.36) sunt deci proportionale cu

Jv (Ur) cos(vg)

Jyv (Ud)
K, (Wr)cos(vg)

K, (Wd)

, 0<r<d

e ~ (1.38)

, r>d

pentru moduri pare, §i cu

Jy (Ur)sin(vg)
_ Jy(Ud)
21 K, (Wr)sin(ve)
K, (Wd)

0<r<d

b

(1.39)

, r>d

pentru moduri impare. Aici J,, K, sunt functii Bessel de prima si a doua speta.

Modurile intr-o fibrd optica sunt in general hibride, si pot fi considerate ca si combinatii
lineare ale modurilor TE si TM; aceste moduri, EH si HE, au ambele componente, e, si A, diferite
de zero. Pentru a construi modurile EH si HE trebuie luate in considerare atit componentele e, si
h, de forma de mai sus, cdt §i componentele radiale si azimutale; toate aceste componente trebuie
sa satisfaca relatiile Intre componentele transversale §i longitudinale ale campurilor, adica relatiile
(1.19) si (1.20). Forma solutiilor, atat pentru modurile EH si HE cét si pentru modurile TE s1 TM
sunt date mai jos. Cei doi indici ai modurilor indica: primul — ordinul v, iar al doilea, numérul
solutiei ecuatiei pentru £.

Moduri HE,,, si EH,,,

_aJy 1 (Ur)+ayJy 11 (Ur)

Jv(9), 0<r<d

_ J,(Ud)
or= _UaKea@n)—aKen () -0 (1.40a)
% K, (Wd) v(9)
2
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- alJv—l(Ur) — a2JV+](Ur)
J, (Ud) gv(@9), 0<r<d

L_% e :;;;( 10D o, 9), r>d

ep =1 (1.40b)

[ UJV(Ur)
ﬂJV(Ud)fV(¢) 0<r<d

.U Ky () ’
L ﬂ KV(Wd)fV(¢) r>d

e; =4 (1.40¢c)

[ 60 \'2 lon2. asdy_y(Ur) ~ aady 1 (Ur)
(_] [ 7, (Ud) @), O=r=d

B= N0 : (1.40d)
(EOJ kn} U asK,_|(Wr)+ agKy.1(Wr)

B W K, (Wd) g9, r>d

fv(@), 0<r<d
: (1.40¢)

(@), r>d

(80 )" knd a3y 1 (Ur)+asdya (Ur)
Jyv(Ud)

U asKy 1(Wr)—asK,1(Wr)

% K, (Wd)

_i( 0 )" U J,(Ur)

2 (#), 0<r<d
h,={ \Ho) k J(Ud) , (1.40f)

_(&0)"? UR K, (7r)
I(#OJ K ka9 77

unde a=(F-1)/2, ay=(F+1)/2, a3=(F-1)/2, as=(F+1)/2, as=(F-1+2A)/2,
as = (F +1-2A)/2,

2 2
Fl:(UW) b1+(1—2A)b2’F2=(_V_) v (1.41a)
14 v UW ) bi+b;
b= L [JV_.(Ud)_Jm(Ud)} b - [ v1(¥d) | Kv+1(Wd)] (1.41b)
J,(Ud)y  J,(Ud) ow| K,Wd) K, (Wd)

Pentru moduri pare f, (@) =cos(vg) si g, (¢)=—sin(vg), iar pentru moduri impare f, (@) = sin(vg)
si gv(¢)=cos(vg).

Moduri TEy,,
Pentru aceste moduri e, =e; =hy =0,
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[ J1(Ur)
Jiud)’
RS\
| Ki(Wd)’

0<r<d

ep =1 (1.42a)

r

p < I\Ho) Kk J1(Ud) , (1.42b)

(io_JllzﬁK](Wr)
| \ Mo k Ky(Wd)’

[g_OJl/ZEJl(Ur)

{3_0)1/2 g Jo(Ur)
oo\ )k AUd)
z - 1/2

(_) W Ko(#r)
| \m0) k Kiway

(1.42¢)

Moduri TMo_m
Inacestcaz h, =h, =es =0 si

[ J1(Ur)

Ji(Ud)’

mh KO
| n? Ki(Wd)

er =1 (1.43a)

[ iU Jo(Ur)
p N1(Ud)’
AW KoWr)
n? B Ky(Wd)’

0<r<d
(1.43b)

((e_o]‘”kn_%‘h(w) 0<r<d
Ho B Lhwudy T

(1.43c)
(S—Ojl/zkn_,zn Kl(Wr)

h¢=<

Ho p KiWwd)’

Constanta de propagare [ se determind din nou din conditiile la limitid (de continuitate a
campului §i a derivatei sale in raport cu r) pentru r = d . Aceste conditii sunt:

J', (Ud) LKy wd) | Sy (Ud) | nf K', (Wd) _( v )2( 14 jz (144)
UJ,(Ud) WK, (Wd) | UJ,(Ud)  n? WK, (Wd) | \knnd) \UW '
pentru modurile HE,,, si EH,,,, unde J', (x)=dJ, (x)/dx, K', (x) =dK,(x)/dx,
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Ji(Ud) N Ki(Wwd) -0

= (1.45)
UJo(Ud) WKy(Wd)
pentru modurile TE,, si
2 2
nniUd) niKi\Wd) _ (1.46)

UJo(Ud)  WKo(Wd)

pentru modurile TMy,,.
Tinand cont de (1.44)-(1.46), modurile TEg,, si TMy,, pot fi vazute ca doua familii de solufii
pentru v =0 ale modurilor EH si HE. Dacd v =0 campul electromagnetic este radial simetric.
Solutiile numerice pentru 4 sunt date in Fig.1.11. Din aceasta figura rezulti ca fibra cu indici
de refractie constanti este unimod pentru 0 <V <2.405.

A U d //; EHZ]
11

TMo;

TEjy,

HE,

>,
0 2405 29 383 513

Fig.1.11

Numarul total de moduri este M =Int[l'2/2] daci indicii de refractie sunt constanti in miez
si invelis, si M =Int[(V2/2)q /(g +2)] pentru un profil de tip putere al indicelui de refractie in
miez cdruia ii corespunde o distributie a indicelui de refractie de tipul n2(r)=nZ[1-2A(r/d)9]
(profilul de tip treapta se obtine in limita g — o).

S1 forma modurilor depinde de distributia indicelui de refractie. De exemplu, pentru o fibra cu
profilul indicelui de refractie

n?(r)=ni[1-2A(r/d)?] (1.47)

modurile TE au un camp electric de forma

2
ep = %exp(—%;—zJL(,,l,)(Vrz /d?) (1.48)

unde L sunt polinoame Laguerre, iar constantele de propagare ale acestor moduri se obtin din

Ud =2(m+1)1/2pV2, (1.49)
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1.6. FABRICAREA FIBRELOR OPTICE

Pentru fabricarea fibrelor optice se pot folosi metode continui sau discontinui. in continuare
vom prezenta pe scurt aceste metode.

1.6.1. METODE DE FABRICARE CONTINUA

Metoda celor doua creuzete

Aceastd metoda este prezentatd in Fig.1.12. Pentru a fabrica fibrele optice se folosesc doua creuzete
de dimensiuni diferite cu partea inferioard profilatd ca in Fig.1.12, cel mai mic in interiorul celui

mai mare. In cele doua creuzete “picura” materialele din care se face miezul si invelisul. Cuptorul
are rolul de a topi materialele. Fibra este apoi trasa pe un tambur rotitor.

H H SiClg+GeCly lampi cu
Ol o %\ +PCl5+0, oxihidrogen
cuptor v SiCl+BBr;
X +02

AMMMMIIN

//

SO

\ ( > tambur rotitor cuptor de grafit

!

Fig.1.12 Fig.1.13

Metoda creuzetului rotitor

Principiul acestei metode este prezentat in Fig.1.13. Prin doua brate ale creuzetului din Fig.1.13 se
introduc amestecurile de gaze mentionate. Ele reactioneaza in regiunea de temperaturd mare a
lampilor cu oxihidrogen. Cuptorul se roteste astfel incat SiO, + B (materialul de invelis) se depune
deasupra compozitiei SiO; + Ge + P (miez). Cuptorul de grafit amorfizeaza amestecul. Apoi, fibra
se trage, ca mai sus, pe un tambur rotitor (care nu este desenat).

sticla de invelis
/
| ]
SiCl4+0,
EE—
7 S
L/
/ N
mai multe straturi ( g
<
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1.6.2. METODE DE FABRICARE DISCONTINUA

Aceastd metoda este prezentatd in Fig.1.14. Pe un tub cilindric de o lungime dati se depun mai
multe straturi de SiO; (eventual initial SiO, dopat cu B peste care se depune SiO; dopat cu Ge, P).
O lampa cu oxihidrogen amorfizeaza fiecare strat. Se obfine astfel fibra cu profilul dorit, de
dimensiune foarte mare 1nsa. Fibra se poate apoi trage ca mai sus topind un capit al ei.

1.7. ORTOGONALITATEA MODURILOR

in orice ghid de unda campul electromagnetic total se poate descompune intr-un numar finit
de moduri ghidate si o parte radiati:

M M

E(x,y,z2)= Ya;E;(x,y,2)+ Xa_;E_;(x,y,2)+ Erad , (1.50)
j=1 j=1
M M

H(x,y,z)= Ya;H ;(x,y,2)+ Ya_jH_j(x,y,2)+ Hya4, (1.51)
j=I j=1

unde prima suma este dupa modurile ghidate ce se propaga inainte, de-a lungul directiei +Z, iar a
doua este dupa modurile ghidate ce se propagd inapoi, de-a lungul —z (ambele directii de
propagare sunt permise). Coeficientii a; §i a_; din ecuatiile (1.50) si (1.51) depind de sursa de
radiatie.

Componentele longitudinale si transversale ale modurilor care se propaga inainte $i inapoi nu
sunt independente. Legétura intre aceste componente este data de

€j=¢€y +2€zj e_; =e,j-—£ezj (1 52)
hj =h,j+2hzj h_j =—h,j+2hzj, .

la care se adauga legatura intre constantele de propagare,

p; o B-j=-B;. (1.53)

Pentru a determina amplitudinile a; se folosesc relatiile de ortogonalitate intre moduri,

[(ejxhi)-2dAd= [(exxh;)-2dA=0, j=#k, (1.54)
Aa:, ACD

n L. . .. .. .
unde A este suprafata transversali (la z = const.) care se intinde la infinit, iar reprezinta operatia
de conjugare complexa.

Demonstrarea relatiei de ortogonalitate

Pentru a demonstra relatia de ortogonalitate se porneste de la expresia F = E}x H 5> + E5 x Hy, unde
indicii 1 §i 2 se referd la doud solutii ale ecuatiilor Maxwell fara surse, in mediile 1 §i 2 (in
particular doua moduri j si & in acelasi ghid de unda). Folosind relatia V(ax b) =b(V xa)—a(V xb)
s1 ecuatiile Maxwell pentru cdmpuri armonice Vx E = —-iowuH , Vx H = iweE |, se obtine
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VF =V(E;xHj; + E5 x H})
=H3;(VxE)-E|(VxH3)+ H/(VxE3)- E3(VxH)) (1.55)
=ioH\H(1; — i) +ioE E3 (£3 - &)

in ghidun nemagnetice u; = 3 = o i deci g = nlzao , €2 = n%ao. In acest caz
VF =iweoE1E3[(n3)? - n?]. (1.56)

Aplicand teorema divergentei lui VF :

[VFdd=2 [F-jd4+§F-adl, (1.57)
Ao 0z 4, 1

unde / este curba ce delimiteazi suprafata transversala la infinit 4., §i # este normala la aceastd
curba, se observa c3, daca unul din modurile 1 sau 2 este ghidat, ultimul termen din (1.57) dispare
deoarece campurile ghidate tind la zero la infinit.

in plus, daca in (1.56), valabila pentru orice doua solutii ale ecuatiilor Maxwell, 1 si 2
reprezintd doua moduri ghidate prin acelasi ghid neabsorbant,

"12 =n§ =(n3)? =n? (1.58)

si deci VF =0. In consecinta teorema divergentei impune

2jF-idA=O. (1.59)
1574 Ao

Pentru douad moduri £ si j din acelasi ghid, pentru care
E\=E; =ei(x,y)exp(ifrz), E;=Ej=e;(x,y)exp(ifi;z) (1.60)

teorema divergentei implica

(B;-Bi) [(e;jxhi +exxh;)-2dA=0. (1.61)
Aw

(De remarcat ca doar componentele transversale ale cAmpurilor contribuie la produsul vectorial in
(1.61).) Folosind aceeasi relatie pentru

Ey=E =ei(x,y)exp(ifiz), E;=E_;=e_j(x,y)exp(-if};z), (1.62)
obtinem
(Bj+PBi) [(ejxhi—eixh;) dA=0, (1.63)
Aw
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relatie in care am tinut cont ca doar componentele transversale contribuie la produsul vectonal si ca
€—j=¢€.
Din (1.61) si (1.63) se obtine in final

[(e; xhi) 2dA= [(ekxh;)-2dA=0, j=+k. (1.64)
Acn ACD

Acestea sunt relatiile de ortogonalitate.
O relatie analoagd expresiei (1.64), fard complex conjugat, se poate obtine pentru ghiduri

absorbante; in aceste caz se pomneste de la F = Ey\xH, +E, x Hy. De asemenea, fiecare mod
ghidat se poate arita ca este ortogonal pe cimpul de radiatie:

[(e;x Hyag)-2dA= [(Ejaq xh;)-£dA=0. (1.65)
Ao Ao

Folosind relatiile de ortogonalitate se determina coeficientii

[(ExH})-ZdA

A
a == , 1.66
k N. (1.66)
unde
Ni= [(ExxH}) 7dA= [(exxhi)-2dA (1.67)
Aco Aoo

este constanta de normare a modului 4.
Se poate aridta cd Ny este real. Pentru a demonstra aceasta, folosim din nou ecuatiile Maxwell
pentru cdmpuri armonice. Avem:

exh” =-h"xe=—"(Vxe')xe, (1.68a)
wu
e xh=-hxe' =——(Vxe)xe, (1.68b)
wp

de unde rezulti ca
exh*=e"xh=(exh')". (1.69)

In consecint3, ex h*, si deci Ny sunt reale pentru cAmpuri armonice.

1.8. PUTEREA INTR-UN GHID DE UNDA

Printr-un ghid neabsorbant puterea transmisd de un mod j curge paralel cu axa z §i este
distribuita pe sectiunea infinita a ghidului cu o intensitate datd de vectorul Poynting
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1 L] A l * A
S; =5|a,- |12 Re[(ijHj)-z]=5|aj 2 (e; xh}) 2z, (1.70)
iar puterea totala se giseste integrand S; pe Aw:
1 2 * A 1 2
Pj=—|aj| I(erhj)'Zdz4=—|aj| Nj. (1.71a)
2 Ao 2
Analog, puterea transmisa de modul j care se propaga inapoi, este

1 . o 1
=5 la 2 Aj'(e_jxh_j)-sz=—5|a_j|2 Nj. (1.71b)

(Numai componentele transversale contribuie la produsul vectorial, si h, _; = —h;; .)
Atentie: P; >0, P_; <0!
1.9. VITEZA DE GRUP A MODURILOR
Puterea modului ; este transmisa de-a lungul ghidului cu viteza de grup

v__da) _do dA _ 2mc dA
¥ o dp; didp; At ap;’

(1.72)

unde @ =kc=2nc/ A .

Viteza de grup se poate calcula daca se cunosc campurile. Pentru aceasta, se foloseste relatia
(1.55) cu

Ei=E;j(A)=e,explif;(A)z], Ey=E';(A)=¢,explif;(A)z], (1.73)

iar teorema divergentei devine

prane 5o -]

-9 [F-zd4=-i(p';-B,) [dA(eJ xh'j+eixh;)- 2 (1.74)
0z 4,

Daca in (1.74) se imparte cu A'-A, si se face limita A'> A, se obtine A'-1 —>dA,
B'i-p; —>dp;,e;—>e;, h;— h;,astfel incit

21 4 (&) 21 4 (# __ap; Ry
27wi[|€j|dl(l) L h Idl(l)]dA— 7 A{Oz(e, hj)-2dA, (1.75)

iar viteza de grup a modului j este data de
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2
Vg =5 . (1.76)
ICEEEEGIR
i di\ A dA\ A

In (1.76) este deja inclusa dispersia materialului.

Deoarece campurile diferitelor moduri au expresii diferite, vg; sunt diferiti pentru diferitele
moduri. Chiar pentru un singur mod excitat cu o unda cvasimonocromaticad de largime AA << A,
unde Ay este lungimea de unda centrala, apare o dispersie spatiala a pulsului pentru cd vg; este o
functie de A. Aceastd dispersie care apare pentru cd componentele de diferite lungimi de unda
(diferite frecvente) au viteze de grup diferite se numeste dispersie intramodala. in plus, daci mai
multe moduri sunt excitate simultan, apare dispersia_intermodala, cu vg; diferiti pentru diferiti ;.
Dispersia spatiald minima se obtine deci in fibre sau ghiduri de unda planare monomod.

Timpul de tranzit pe lungimea z, definit ca

j(ejxh;)-idA
Ao

z A2 dp;

PO S oA N 1.77
vy T2me dA (177

este diferit pentru diferiti j. Daca se calculeaza timpul de tranzit ¢ pentru un ghid planar cu indici de
refractie constanti, se obtine pentru orice mod

= tog[1-2A0- 7). (1.78)
unde ., este timpul calculat in aproximatia opticii geometrice, A = (n3 —n?)/2n3,, iar

J(exh’)-1dA
= Am 1.79
n [(ex k) idA (1.79)
Ax

este fractiunea din puterea modului care curge in miez ( Am este sectiunea miezului).
In general ¢ <t,4, 1 t =1,, doar dacd n =1. Diferenta intre cele doud expresii se datoreaza
faptului ca optica geometrica neglijeazd fenomenul difractiei. 77 =1 doar pentru fibre multimod.
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2. SURSE DE LUMINA COERENTA

Emisia i absorbfia luminii este totdeauna insotita de trecerea de pe un nivel pe altul al unui
sistem cuantic. Aceste nivele pot fi discrete (de exemplu in laseri cu rubin, YAG, laseri cu gaz (He-
Ne, Ar)), pot fi situate in aceeasi banda (banda de conductie (BC) sau banda de valenta (BV), in
laseri cu medii active mezoscopice) sau pot apartine la doua benzi diferite, ca in cazul laserilor cu
semiconductori.

in optoelectronica se folosesc, in general, surse de radiatie bazate pe materiale semicon-
ductoare [1-3]. Acestea au avantaje deosebit de importante fatd de alte surse de radiafie coerenta
(laseri): 1) au dimensiuni foarte mici (300pum x10umx50um) cu o largime a zonei active foarte
inguste (2 — 4 pm), deci eficienta de cuplaj la fibre (care au dimensiuni transversale de acelasi ordin
de mirime) este mare, 2) sunt in general usor de fabricat, si sunt portabile, 3) au eficientd de emisie
mare, 4) sunt fiabile, au timp lung de viata si sunt mult mai putin costisitoare, putind fi realizate in
tehnologia integratd. Puterea emisa de laserii cu semiconductori este mai mica decit puterea emisa
de laserii cu corp solid mentionati mai sus (rubin, YAG) sau laserii cu gaz (cu CO,, Ar), dar
suficientd pentru transmiterea informatiei.

2.1. TIPURI DE TRANZITII CU EMISIA SI ABSORBTIA LUMINII

intr-un semiconductor tranzitiile cu emisie §i absorbtie de lumina pot fi de tipul:

1) tranzitii intre BV si BC, energia fotonilor emisi fiind hv=E,, cu E; largimea energetica a
benzii interzise,

2) tranzitii intre nivele din aceeasi banda, pentru care hv << E, ,

3) tranzitii intre BV, BC si nivele de impurititi, sau intre nivele de impuritéti din banda interzisa.
inacestcaz hv = E,cu E diferenta intre energia nivelelor implicate in tranzitie.

4) tranzitii cu formarea sau disocierea excitonilor,

5) absorbtia luminii pe fononii retelei cristaline,

6) absorbtia luminii pe purtitorii de sarcina liberi.

Tranzitiile 5), 6) sunt disipative; ele duc la scaderea performantelor surselor. Tranzitiile 1) —
4) pot fi directe sau indirecte, probabilitatea cea mai mare avand-o tranzitiile directe. Numarul
tranzitiilor pe unitatea de timp este cel mai mare in 1) deoarece numarul purtétorilor de sarcina
implicati este (la temperaturi normale) mult mai mare ca in 3), 4). Timpul de viatd al starilor
excitate 2) este foarte mic in semiconductori omogeni (nu §i in structuri mezoscopice!), de ordinul
10735, neputdndu-se realiza un dezechilibru (inversie de populatie) un timp suficient de mare
pentru a produce un efect masurabil. in comparatie, timpul de viata al starilor excitate 1) este mult
mai mare, de ordinul 1073 - 10~°s.

In cele ce urmeaza ne vom ocupa de laserii care functioneazi pe baza tranzitiilor de tip 1).
Acesti laseri sunt cei mai folositi. In acest caz tranzitiile intre doua nivele de energie din BV si BC
sunt de trei feluri: tranzitii induse spre nivele cu energie superioara datoritd absorbtiei de fotoni, si
tranzitii spre nivele inferioare de energie cu emisie spontani sau stimulata de fotoni (vezi Fig.2.1).

Diferentele intre tranzitiile induse si cele spontane sunt:

» rata tranzitiilor induse 2—1 §i 1—2 sunt egale (din considerente cuantice), pe cénd rata
tranzitiei spontane 1—2 este zero,
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- rata tranzitiilor induse este proporfionald cu intensitatea cAmpului electromagnetic, pe cind rata
tranzifiilor spontane este independenta de intensitatea cimpului.

E. E. E.
\\\ hv hv hv N »
~ 1r 0] —m————— > _____
N G >
Ev X Ev - Ev
absorbtie emisie spontani emisie stimulata
Fig.2.1

Pentru un semiconductor nedopat (sau putin dopat) astfel incat nivelul Fermi este in interiorul
benzii interzise la 0 K (la temperaturi mici, in general) starile sub nivelul Fermi Er sunt ocupate §i
cele deasupra lui Er sunt libere. Diagrama nivelelor energetice intr-un semiconductor nedopat este
reprezentata in Fig.2.2, in care nivelele ocupate sunt aritate printr-o culoare gri. Intr-un astfel de
semiconductor un foton incident cu energie hv = E, poate induce trecerea unui electron din BV
(ocupatd) in BC (libera). Dupa un timp de viafd electronul se reintoarce in BV emiténd un foton cu
energia Av, care ar putea sa iasd din semiconductor daca n-ar fi imediat captat de un electron din
BV care trece apoi in BC, s.a.m.d. Deci, radiatia emisa la dezexcitarea de pe BC pe BV a unui
semiconductor cu nivelul Fermi in interiorul benzii interzise este imediat reabsorbita.

Ery ~mmmm g
Ec ) Ec t fé‘
AN A% absorbtie
Er _ s __ S N emisie] hv__w
N N Pt
E, L E, —X
PN I A
Fp e : &
Fig.2.2 Fig. 2.3

Pentru a evita acest proces se folosesc semiconductori care nu sunt la echilibru termic, adica
semiconductori pentru care existd doua cvasinivele Fermi Ef, , E Fp in BC si BV, si a céror nivele
energetice la 7= 0 K arata ca in Fig.2.3. (Introducerea cvasinivelelor Fermi este posibild cand
imprastierea purtatorilor in interiorul benzilor de energie este mult mai rapidd decéat procesele de
recombinare bandi-bandi, astfel incdt in interiorul benzilor este aproximativ atinsd starea de
echilibru. Separarea intre cvasinivelele Fermi pentru electroni §i goluri este o masura a gradului de
excitare al semiconductorului. In particular, cvasinivele Fermi pot fi introduse in semiconductori cu
un mare numar de purtétori liberi). Trecerea unui electron din BV in BC se poate face acum doar
prin absorbtia unui foton de energie E; +&. + ¢y = Ep, — Epp, pe cand emisia fotonului se face la
energia hv = E, < Eg, — E,. In acest caz, radiafia emisa nu mai este reabsorbita §i poate iesi din
semiconductor [1]. Deoarece radiatia laser are o frecventd determinati de banda interzisd a
semiconductorului, in laserii cu semiconductori existd posibilitatea unicd de a varia frecventa
radiatiei emise folosind compusi de tip Ga,.xAlxAs (vezi Tabelul 2.1) in care banda interzisé variaza
cu concentratia x.
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Concluzie: pentru sursele de lumind cu semiconductori (laseri) se folosesc semiconductori excitati,
care nu sunt la echilibru termic.

2.2. CONDITIA DE AMPLIFICARE A RADIATIEI

Fie un semiconductor degenerat in care cvasinivelele Fermi pentru electroni §i goluri sunt
Er,, E Fp - Probabilitatea ca stirile electronice din BC, BV si fie ocupate sunt, respectiv,

1 1
E_EF"), S (E)= et @)
kgT

Je(E)=

1+ exp(

Tranzitiile au loc intre stiri din BC cu energia E si stiri din BV cu energia E-hv.
Intensitatea proceselor de emisie este proportionald cu produsul dintre densitatea de stiri ocupate
din BC, g.(E)f.(E) si densitatea de stari libere din BV, g,(E-hv)[1- f,(E —hv)], unde

2m.
h p

3/2 1 (2m 2
) E~E; ; gv(E)=2—( v) E,-E 2.2)
T

1
gc(E)—g[ =

sunt densititile de stari din BC, BV.
Tinadnd cont de prezenta atdt a emisiei spontane cét si a celei induse, rata de emisie (rata de
recombinare) este

R= Rsr + Rsp = IAcvgc(E)fc(E)gv(E_hV)[l _fv(E —hV)]p(V)dE

23
+[Bevgc(E) fe(E)gv(E—-hv)[1- fy(E-hV)|dE @

unde B., este probabilitatea de emisie spontand, A., este probabilitatea emisiei stimulate, si p(v)
este densitatea de fotoni la frecventa v. Analog, rata absorbtiei (rata de generare de perechi electron-
gol) este

G =[Avgy(E—hv) fo(E-hv)gc(E)1- fe(E)]p(v)dE . (2.4)

Emisia spontand se face in toate directiile. La emisia stimulatid fotonul emis are aceeasi
directie cu cel incident, deci doar emisia stimulatd contribuie la amplificarea radiatiei incidente.
Intr-un plan z = const. in semiconductor (z este directia de propagare a radiatiei incidente) evolutia
in timp a intensitatii radiatiei incidente de frecventa v este data de

dt

=(Rst —G)1y, (2.5)

unde Ry si G au dimensiuni de s™'.

Pentru ca radiatia si fie amplificata este necesar ca dI, /dt >0, sau Ry > G . Tinand cont ci
Acy = Aye, aceasta relatie implica f.(E)[1- £, (E-hv)]> fL(E-hv)[1- f.(E)], sau

EF,, _EFp >hv. (2.6)

34

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Conditia (2.6) este conditia de amplificare a radiatiei [1-3]. Se mai numeste, prin analogie cu cazul
tranzifiilor intre nivele discrete, la care Ry —G = A, (N2 —-Nj)p(v) cu Np, N3 populatiile
nivelului inferior i respectiv superior, conditie de inversie de populatie.

2.3. METODE DE EXCITARE A SEMICONDUCTORILOR

Pentru un semiconductor degenerat existd mai multe metode de excitare (de creare a
conditiilor de neechilibru in care Eg, = Ef, [1]:
» excitare cu fascicul de electroni,
» excitare optica,
« multiplicare prin avalansa,
« injectia purtatorilor de sarcind intr-o jonctiune p-n.

Aceste metode vor fi prezentate pe scurt in cele ce urmeaza, insistindu-se pe metoda de
excitare prin injectia purtatorilor de sarcini, care este cea mai folosita.

2.3.1. EXCITAREA CU FASCICUL DE ELECTRONI

in aceasta metoda suprafata unui cristal semiconductor se iradiaza cu un fascicul de electroni de
inalta energie (10 — 100 keV), astfel incét electronii patrund in semiconductor pe o distantad de
citiva um (functie de energie). Ei genereazi mai multe perechi electron-gol (pana la 10%),
obtindndu-se astfel inversia de populatie. In acest mod se pot realiza laseri si in materiale pe care nu
se pot realiza jonctiuni. De exemplu: CdS are totdeauna o conductie de tip » si modificarea tipului
de conductie nu se poate realiza prin procedee tehnologice obisnuite. Cristalul de CdS are o grosime
de aproximativ 30 pm, cu fete plan paralele acoperite cu straturi reflectorizante (pentru a genera o
radiatie coerentd) care formeaza o cavitate opticad rezonanta Fabry-Perot. Deoarece fasciculul de
electroni se poate deplasa pe orizontala si verticala, acest tip de excitare poate fi folosit la memorii
sau scanere. Dezavantajul acestui mod de excitare este randamentul redus.

w fotoni

z Cds
//

fascicul de
electroni

Fig.2.4

2.3.2. EXCITARE OPTICA
Metoda este asemandtoare cu cea anterioara, in loc de fascicul de electroni folosindu-se un fascicul
optic cu hv > Eg.

2.3.3. EXCITARE PRIN MULTIPLICARE IN AVALANSA

Aceasta metoda se bazeazi pe faptul ci, daca intr-o regiune a semiconductorului cdmpul electric
este foarte intens, purtitorii de sarcina generati termic la inceput, sunt accelerati §i pot acumula o
energie suficient de mare pentru a produce ionizéri ale atomilor, si deci perechi electron-gol.
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2.3.4. EXCITARE PRIN INJECTIA PURTATORILOR DE SARCINA IN JONCTIUNEA P-N

La polarizarea directd a unei jonctiuni p-n bariera de potential din regiunea de sarcind spatiala se
micsoreazd si purtdtorii de sarcind majoritari trec in regiunile adiacente, devenind purtitori de
sarcind minoritari de neechilibru. Se realizeaza astfel injectia electricd a purtitorilor de sarcini
minoritari. Modificarea nivelelor energetice intr-o jonctiune p-n datorita aplicarii unui cadmp electric
exterior este reprezentata in Fig.2.5.

la echilibru la polarizare directa cu tensiunea V

Fig.2.5

Diferenta de potential la polarizare directd cade in principal pe regiunea de sarcini spatiald, cu
rezistentd mare (numdr de purtatori liberi mic) in care, datoritd cregterii numarului de purtitori de
sarcind minoritari, cvasinivelele Fermi pentru electroni si goluri se distanteaza la gV = Ef, — Ef, .
Regiunea de sarcini spatiala devine astfel zona cu inversie de populatie, sau zoné activa. Largimea
ei este de 5 — 10 pm. Deoarece lungimile de difuzie ale electronilor si ale golurilor sunt mult
diferite, regiunea activa este practic pozifionata in regiunea de tip p a jonctiunii p-n.

T e dB)
E. r
cozi de stari
E, -
‘gv(E)
Fig.2.6

Recombinarea bandi-banda cu emisie spontani sau stimulatd de radiatie are loc in zona cu
concentratii mari ale purtitorilor de sarcina de neechilibru, deci in imediata vecinatate a stratului de
sarcina spatiald. Rata de recombinare depinde de g(FE) care, pentru concentratii mici ale
purtitorilor de sarcini este ~ E e (asa am presupus §i in calculul de mai sus). La semiconductori
puternic dopati g(F) este perturbata datorita concentratiei mari de impuritati si datorita distributiei
lor haotice in reteaua cristalind. Din aceastd cauza BC nu mai are o limita netd E. ci in toata banda
interzisa exista stdri a caror densitate descreste exponential ~exp(—E/Eg) de la E. spre banda
interzisa si de la E, spre banda interzisa (vezi Fig.2.6). Prezenta acestor cozi de stiri duce la
tunelarea electronilor din BC in BV (vezi Fig.2.7), tunelare care poate fi
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a) tunelare orizontala, la polarizari mari,
b) tunelare oblica, la polariziri mai mici, cand pe directia de tunelare nu sunt stari libere.

tunelare orizontala

tunelare oblica

Fig.2.7

in Tabelul 2.1 am prezentat citeva materiale semiconductoare folosite pentru fabricarea
laserilor cu semiconductori, indicAnd lungimea de undi A a radiatiei emise si energia
corespunzdtoare a fotonilor, precum §i metoda de excitare folositd. Acolo unde sunt posibile mai
multe metode de pompaj, folosirea uneia sau a alteia depinde §i de puterea de emisie doritd a
laserului. (Pentru comparatie, mentiondm cé laserul cu YAG:Nd+ emite la 1.06 um, excitat prin

pompaj optic.)

Tabelul 2.1: Exemple de laseri cu semiconductori

Material Energia A (um) Metoda optima de pompaj
fotonilor (eV)

ZnS 3.82 0.32 fascicul de electroni

ZnO 3.30 0.37 fascicul de electroni

CdS 2.50 0.49 fascicul de electroni, optic

GaSe 2.09 0.59 fascicul de electroni

CdS,Se,_, 1.80 -2.50 0.49 - 0.69 | fascicul de electroni

CdSe 1.82 0.68 fascicul de electroni

CdTe 1.58 0.78 fascicul de electroni

GaAs, P_ 1.41-1.95 0.88 -~ 0.63 | injectie

In,Ga,; 4 As 1.5 0.82 injectie

GaAs 1.47 0.84 injectie, fascicul de electroni, optic, avalanga

InP 1.37 0.9 injectie

GaSb 0.82 1.5 injectie, fascicul de electroni

InP, As|_y 0.77 3.1 injectie, fascicul de electroni, optic

Te 0.34 3.64 fascicul de electroni

Hg,Cd,_,Te 0.30-0.33 3.7-4.1 optic

PbS 0.29 4.26 fascicul de electroni, injectie

InSb 0.23 5.2 injectie, fascicul de electroni, optic

PbTe 0.19 6.5 fascicul de electroni, injectie, optic

PbSe 0.145 8.5 fascicul de electroni, injectie

Pb,Sn; ,Te 0.09-0.19 6.5-13.5 optic

Din tabelul de mai sus se observd ci, desi laserii cu semiconductor acoperd un interval
spectral larg, nu existd prea multe materiale care si emitd la lungimile de unda folosite pentru

comunicatii optice: 1.33 si 1.5 pm.
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2.4. DISPERSIA OMOGENA SINEOMOGENA A LINIEI SPECTRALE

Spre deosebire de tranzitiile care au loc intre nivele energetice discrete (la care radiafia emisa
sau absorbitd are o frecventa fixd), tranzitiile intre BC si BV nu se petrec la o frecventa fixa ci intr-
un interval de frecvente. in afari de dispersia in frecventa datorati existenfei unui cvasicontinuum
de nivele in interiorul BC si BV care participa la tranzitie, banda de frecvenfe emise mai poate fi
largita si de dispersia omogena §i neomogena, care au un rol important in funcfionarea laserilor [3].
Dispersiile omogena §i neomogena sunt prezente in orice sursd de radiatie (chiar la cele cu nivele
discrete).

Functia care descrie distribufia in frecventd a intensitatii emise, f(v), se numeste functie de
forma spectrald; ea este normati la 1, adica

Ojof(v)dv=1. 2.7

f(v)dv este probabilitatea ca la tranzitia de pe nivelul 2 pe 1, fotonul rezultat sa aiba frecventa
intre vsi v+dv.

2.4.1. DISPERSIA OMOGENA
Dispersia omogena este cauzatd in principal de timpul de viatd finit 7 al nivelului superior.
Deoarece fiecare atom de pe nivelul superior are un timp de viaté finit, f(v) descrie in acest caz
raspunsul fiecarui atom care este nediferentiabil fata de ceilalti atomi. Dispersia omogena mai poate
fi cauzata si de ciocnirea (elasticd sau inelasticd) a unui atom dintr-un cristal cu un fonon, proces
care desi nu se soldeaza cu sfarsitul timpului de viata al atomului in starea in care se afla, intrerupe
faza relativa intre oscilatiile atomice si cele ale cdmpului; in cest caz 7 este timpul mediu de
interactie neintrerupta.

Pentru a modela dispersia omogena, sd consideram emisia de pe starea superioard ca fiind
datorata unui oscilator amortizat in timp. In acest caz, presupunand ca incep observarea la t = 0,
campul radiat este de forma

E(t)= Egexp(—t/7)exp(iwpt), 2.8)
iar transformata Fourier a cAmpului este

i

E(w) = [E(t)exp(~iot)dt = Eg —————. (2.9)
0 wg-—w+ilt
Spectrul radiatiei emisiei, proportional cu functia de forma spectrala este dat de
— 9 1
| E(w)| =~ (2.10)

(wo-w)? +(1/7)*’

si are o dependenta functionala de tip Lorentzian, asa cum se poate vedea si din Fig.2.8.
Separarea intre frecventele la care Lorentziana scade la 1/2 din valoarea la varf,

8w =wy —wy, cu @y =woF1/7 solutii ale ecuatiei (wp — @y 2)? +(1/7)? =2(1/1)?, este data de

dw =2/1 , sau pentru dv = Sw/(27),

38

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



AlE(w)}

ey

Sv=—. @2.11)

Functia de formd Lorentziand normata este deci

ov

3 R (2.12)
27[(v—vo)” +(8v/2)"]

fv)=

2.4.2. DISPERSIA NEOMOGENA

Acest tip de dispersie apare cand atomii individuali sunt diferentiabili, fiecaruia corespunzandu-i
alta frecventa a tranzitiei, vo, putin diferita. In acest caz distributia spectrala a emisiei reflecta
distributia frecventelor de tranzitie individuale. Existd doua situatii tipice pentru dispersia
neomogena: 1) nivelele de energie (frecventele) ionilor prezenti ca impuritati in cristal depind de
imediata vecinitate a cristalului, astfel incat imperfectiunile retelei cristaline duc la variatia
vecinititii ionilor, 2) in gaze (si in semiconductori dacd am purtatori liberi cu mobilitate mare)
frecventa de tranzitie este deplasata Doppler datorita vitezei finite a atomilor/ionilor:
v=vo(l+v,/c), unde v, este viteza de-a lungul directiei de observare x. La echilibru termic v,
sunt date de legea de distributie a vitezelor Maxwell — vezi cursul de statistica.

Pentru simplitatea modelului, calculam functia de forma spectrala pentru deplasarea Doppler;
forma functiei de forma este aceeasi §i pentru celelalte mecanisme care duc la dispersia neomogena.
Functia de distributie dupa viteze Maxwell pentru un gaz cu masa atomicd M si care este in
echilibru la temperatura T este

3/2 M 5 X X
Fve,vy,v,)= exp| — +v, + , 2.13
(vx,vy,Vvz) (2711‘37,) P|: 2kBT(Vx Vy Vz):| ( )

unde F(vy,v,,v;)dv,dv,dv, este probabilitatea ca vectorul viteza v al unui atom si fie intre v §i
v+dv.

Frecventa observatd v =vy(1+v,/c) este deplasatd Doppler dupa directia de observare x,
deci probabilitatea f(v)dv ca frecventa de tranzitie si fie intre v §i v+dv este egald cu
probabilitatea ca v, si fie intre c¢(v —vo)/vp si c(v+dv-vg)/vo, indiferent de valorile lui v, si
v, . Aceasta probabilitate o obtin integrand F'(v,,v),v;) dupd v, si v;:
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32 o o
f(v)dv=( M ) | Jdvydv, exp[-

2
M (v§+v3)]ex M Sv-vo)’ | Zdv (2.14)
2nkgT —®—- T 2kpT VO Vo

sau, efectudnd integralele:

_ M 172 M
f»)= _(27rkBTJ exo[ 2kBTZ(V Vo)] (2.15)

Obtinem o dependenta functionala de tip Gaussian.

Expresia (2.15) contine méarimi caracteristice modelului ales: M, T, etc. Pentru a obtine o
expresie generala a functiei de forma spectrala, inlocuim aceste caracteristici specifice cu marimi ce
caracterizeazd forma functiei f(v). Notind, ca si mai inainte, cu dv =v3 —v| intervalul intre
frecventele pentru care f(v) este 1/2 din valoarea la varf (la v(), obtinem

M 2
ex vz -vo)’ _L (2.16)
 2kpT 2 2
sau
Vi2=vp+¥ ZkBZ vg In2 2.17)
Mc
si
Sv =2vg 2"3; In2, (2.18)
Mc

din care obtinem functia de forma normata ca

f(v)_z‘[l“_ { 4In 2("—@]. (2.19)

svilr (6v)?

In aceasta ultima forma nu mai intrd parametrii specifici M, 7, deci aceasta este o forma generala.

2.5. CONDITIA DE COERENTA A RADIATIEI LASER

Conditia Ef, — EF, >hv este conditia de amplificare (de castig net) a radiatiei. Pentru ca
radiatia rezultatd sa fie radiatie laser ea trebuie in plus sa fie si coerenta, adica trebuie s existe o
relatie de fazad bine definita intre fotonii emisi. Conditia de amplificare, chiar puternica, nu implica
coerenta. Adica, daca rata de recombinare radiativa este mai mare ca cea a absorbtiei, densitatea de
fotoni creste progresiv, ceea ce stimuleazi noi recombinari. Daci initial a fost creat dezechilibrul
necesar ca Er, —Er, >hv (deci existd o inversie de populatie) si avem un spectru de emisie
spontand, fotonii stimuleazd noi recombindri care se propaga din nou cu faze arbitrare (ca cei
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initiali). Fotonii cu frecventa din centrul spectrului (la care f(v) are un maxim) sunt mai numerosi,
deci tranzitiile la aceste frecvente sunt favorizate si spectrul se ingusteaza. In acest fel intensitatea
maximului spectral de emisie creste, si curba spectrald se ingusteazd. Daca aceastd crestere este
supraliniara fatd de intensitatea excitatiei procesul se numeste superradiant. Desi superradianta duce
la ingustarea spectrala, radiatia rimane incoerenti pentru ca se amplificé intensitatea unor fotoni de
faze arbitrare; ingustimea spectrului nu este identica cu coerenta (vezi Tabelul 2.2).

Tabelul 2.2: Caracteristici ale surselor de radiatie

radiatie intensitate | spectru iesire directionatd | coerenta
spontand (LED) | slaba larg nu nu
superradianta intensa ingust nu neaparat nu
laser intensd foarte ingust | da da

Coerenta se obtine plasind sursa de radiatie intr-o cavitate rezonanta care favorizeaza aparifia
unei frecvente si a unei faze [1-4]. Aceastd amplificare selectivd este rezultatul unui feedback
pozitiv pentru acele unde electromagnetice care formeazi o unda stationara in cavitate. In acest caz
castigul este egal cu pierderile. Gradul de coerentd depinde de factorul de calitate al cavitatii
rezonante O (vezi Capitolul 3). O mare implicd un grad de coerentd mare, dar in acelasi timp un
transfer mic de putere spre exterior.

2.6. CONDITIA DE PRAG A RADIATIEI LASER

Cavitatea Fabry-Perot in care se introduce mediul activ este formata din doua suprafete partial
reflectante (oglinzi), de reflectivitati R;, R», plane si paralele, situate la distanta L. Paralelismul
oglinzilor impune ca directie de oscilatie directia perpendiculara pe oglinzi. In cavitate se afla sursa
de radiatie (mediul activ in care se realizeaza conditia de amplificare a radiatiei), care emite o
radiatie de intensitate /o spre Rj. La R; fractiunea R; din Iy se reflectd spre R, si apoi, dupa
reflexia pe R,, o parte din radiatie se reintoarce in pozitia initiald cu intensitatea /. Daca g este
coeficientul de cistig pe unitatea de lungime si y; este coeficientul de pierderi interne pe unitatea
de lungime, atunci

R, R,

mediu activ
___—»—_
«

L
<4—
Fig.2.9
I'=ToR\Ryexp(2gL—2y,L). (2.20)

i se datoreaza absorbtiei neradiative, imprastierilor pe impuritétile mediului activ, etc. Conditia de
stationaritate [ = Iy implica
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1
g=7f—ilnR1Rz=gp, (2.21)

adicd g trebuie sd egaleze pierderile interne §i pierderile externe, datorate suprafetelor reflectante,
descrise de termenul —(1/2L)In RiR;. Aceasta valoare a lui g se numeste valoare de prag, g, iar
relatia (2.21) este conditia de prag a radiatiei laser [1-3].

Pentru laserii cu injectie g este proportional cu intensitatea curentului j, g =Kj. Deci,
densitatea curentului de prag pentru laseri, pentru care castigul este egal cu pierderile totale, este

o1
Jp= %’— Tl 2.22)

sau, dacid Ry =R, =R,

.y 1
v g, 223
P =TIk 2:23)

AJp

Fig.2.10

» 1/L

Din relatia (2.23) rezultd ca dependenta lui j, de L ar trebui sa arate ca in Fig.2.10 iar
parametrii y;, K ar trebui si se obtina din graficul j, = f(1/L). Valorile tipice ale acestor
parametrii sunt y;= 10— 100 cm™', K = 1072~ 10~* cm/A. Este de preferat un K mare i un y; mic,
adicd un j, mic. Densitatea de curent de prag este de ordinul 1 kA/cm’ pentru laserii cu
heterojonctiuni p-n la temperatura camerei.

Din Fig.2.10 rezultd cd j, este minim pentru L mari. Alte considerente care nu au fost luate
in calcul aici (de disipare de putere, de exemplu) impun o lungime optimd pentru cavitatea
rezonantd (un L mare presupune o viteza de racire a dispozitivului mai mica).

in structuri semiconductoare cu jonctiuni p-n j =edN, , unde d este latimea regiunii active si
N, este numairul total de acte de recombinare in unitatea de volum a regiunii active pe unitatea de
timp. Daca n = p (numarul total de electroni este egal cu numarul de goluri), N, =n/7, unde

1_p 1,1 (2.24)

este probabilitatea totala de recombinare (radiativd si neradiativd), P, =1/7, reprezentand
probabilitatea de recombinare radiativa. Raportul

e =1—;’—— Lo _tw (2.25)
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se numeste randament cuantic intern, si este egal cu numarul de fotoni emisi la un act de
recombinare.

» 1n semiconductori cu benzi energetice directe 7, <<7,,,§i 17,; =1.

« in semiconductori cu benzi indirecte 7, >> 7,,,, $i 7 =1074.

Deci, pentru un randament cuantic intern mare trebuie folositi semiconductori cu benzi energetice
directe, pentru care, daca n=p,

e

: (2.26)
Nei Tr

La atingerea densitétii de curent de prag j, se satisface atit conditia de amplificare a radiatiei
cit si cea de autoexcitare a mediului activ. La aceasta valoare a densitatii de curent, puterea radiatiei
emise in exterior P, creste brusc (vezi Fig.2.11).

APy

LED

laser

Jp
Fig.2.11

in acelasi timp continutul spectral S(w)~| E(w)|* se ingusteaza (vezi Fig.2.12), putind
ajunge chiar pana la 25A.

A S(w) A S(@)

J<Jp J2Jp

Fig.2.12

Pentru laserii cu semiconductori oglinzile sunt chiar fetele slefuite ale structurii, agsa cum se arati in
Fig.2.13, radiatia fiind emisa in planul jonctiunii. Exista si laseri la care radiatia emisé este fortata
sa iasa intr-o directie normala pe planul jonctiunii. Acest tip de laseri, la care mediul activ este de
obicei format din gropi cuantice, se numeste laser cu emisie verticalda sau VCSEL (vertical cavity
surface-emitting laser).

Cavitatea rezonanta astfel formata favorizeaza aparitia unor moduri stationare longitudinale
(care vor fi amplificate), a caror lungime de unda satisface relatia

mAl(2n) =L, (2.27)
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regiune activa
Fig.2.13

unde m este un intreg, iar A/n este lungimea de unda in mediul activ de indice de refractie n.
Indicele intreg m identificd modurile longitudinale, adicad zerourile intensitétii radiatiei pe directia
de propagare. Fiecdrui mod transversal 1i corespund mai multe moduri longitudinale. Pe directie
transversalda modurile sunt definite prin alte numere intregi, de exemplu p, g, care reprezintd
zerourile cAmpului electromagnetic pe directiile respective; campul este stabil (nu radiaza energie
perpendicular pe directia cavitdfii) dacd modurile transversale sunt ghidate, adica descresc ca
intensitate cu depértarea de la axa cavitdfii. Astfel, un mod laser se noteazd TEM,,,,. Modurile
longitudinale difera unele de altele prin frecventa de oscilatie iar cele transversale difera atat ca
frecventa cat si ca distributie a campului.

Observatie: Am considerat oglinzi plane. In general, oglinzile pot fi si curbe, caz in care modurile
longitudinale in cavitate, cu energia concentrata in vecinitatea axei cavitdtii, au pierderi de difractie
mai mici decét pentru oglinzi plane.

Diferenta de frecventa intre doua moduri longitudinale vecine este

polte_ne _ ¢ (2.28)
AA  2nL 2L
unde am tinut cont ca v = nc/ A . Daci tin cont si de dispersia materialului (2.28) devine
Ay=— ¢ (2.29)

2.7. CARACTERISTICILE DIODELOR LASER CU INJECTIE

2.7.1. CARACTERISTICA SPATIALA A RADIATIEI
Aceasta caracteristica depinde foarte mult de geometria regiunii active [1-3]. in particular, laserii cu
injectie cu emisie in planul jonctiunii au nevoie de un ghid de unda pentru concentrarea radiatiei in
interiorul regiunii active care are dimensiuni foarte mici. De exemplu, la diodele laser din GaAs
lungimea de difuzie a purtatorilor de sarcind este de 5 — 10 pm in timp ce regiunea activa are o
grosime de 1 — 3 pm. In aceste conditii cAmpul electric al radiatiei emise se poate extinde in afara
regiunii active, ceea ce genereaza pierderi interne de radiatie datorate difuziei purtatorilor de
sarcind. Aceste pierderi contribuie la y;. De aceea in laserii cu semiconductori regiunea activa unde
are loc emisia stimulata, si unde purtatorii de sarcina liberi au o concentratie mai mica, are un indice
de refractie mai mare ca regiunea adiacenta, ceea ce duce la ghidarea radiatiei.

Laserii in care jonctiunea p-n se realizeaza prin difuzie sau epitaxie utilizindu-se un singur
material semiconductor se numesc laseri homojonctiune. Un efect mai pronuntat de ghidare, si deci
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0o micgorare a penetratiei luminii in zonele absorbante pasive, se intilneste la diodele cu dubla
heterojonctiune (heterojonctiune si in partea dopati n si in cea dopati p), in care regiunile adiacente
celei active sunt realizate din semiconductori cu indici de refractie mai mici. Un exemplu tipic este
structura n-Ga,..Al,As/p-GaAs/p -Ga;xAlAs, in care regiunea activa, care se extinde practic in
stratul p de GaAs beneficiaza de un indice de refractie mai mare: rngaas = NGaj_xaicas +0.62x . Nu
numai fluxul optic dar §i purtitorii minoritari sunt confinati in zona activa deoarece banda interzisa
a GaAs este mai mica decét cea a Ga).xAlxAs; aceasta duce la o scddere a curentului de prag.

Confinarea purtatorilor de sarcind si a radiatiei In aceeasi regiune poate fi si un dezavantaj
deoarece limiteaza functionarea dispozitivelor cu regiuni active inguste la fluxuri optice mici; in caz
contrar, este posibild deteriorarea structurii datoritd confindrii unor densititi ridicate a fluxurilor
optice in zone inguste. Acest dezavantaj poate fi evitat prin proiectarea unor structuri, numite laseri
cu cavitate optica largd, in care purtatorii injectati si radiatia optica sunt confinate in regiuni spatiale
diferite. Un exemplu de astfel de structura este prezentat in Fig.2.14. Deoarece regiunea activa are o
largime foarte mica, radiatia opticd nu poate fi confinatd in interiorul ei. Regiunile inconjuratoare
Gaj.xAl,As nu pot actiona nici ele ca ghid de unda pentru ca au un indice de refractie mai mic ca
GaAs, astfel incat radiatia este in final ghidata de straturile exterioare n-GaAs si p-GaAs, care
constituie o cavitate optica larga.

regiune activﬁ/: p-GaAs

p-GaAs /

p-Ga|_4AlAs /

AN
n-Ga;_,Al,As \

n-GaAs \

n}GaAs

Fig.2.14

in general, radiatia generata este ghidata de-a lungul regiunii active i iese in exterior printr-o
regiune cu largimea data de grosimea regiunii active §i cu lungimea dati de latimea regiunii active,
asa cum se poate vedea si din Fig.2.15. Deoarece lungimea de undd a radiatiei emise este
comparabila cu dimensiunea ghidului, fenomenul de difractie nu poate fi neglijat.

X

Fig.2.15

Datorita difractiei, unghiul de divergentd este diferit pe cele doua directii x si y (vezi
Fig.2.15), spotul luminos fiind elliptic. Elipticitatea se poate corecta cu o lentild astigmatica (care
are focale diferite pe x si y) pentru a obtine un spot circular. in planul perpendicular pe regiunea
activd (pe x) unghiul de divergentad este 8, = A/d unde d este grosimea regiunii active, in timp ce
in planul regiunii active (pe directia y) 8, = A//, cu / latimea regiunii active. Pentru o dioda laser
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tipicad din GaAs la temperatura 77 K, si A = 0.84 pm, d = 1.5 um, / = 100 um, se obtin divergente
unghiulare de 8, =20° si 8, =0.5° (teoretic). in practica 6, =3 — 5°, iar distributia unghiulara a
radiatiei este aproximativ Gaussiana pe y, in timp ce in planul perpendicular pe jonctiune distributia
radiatiei nu este Gaussiand datorita difractiei. De remarcat ca divergenta fasciculului emis este mult
mai mare la laserii cu semiconductori decét in cazul altor tipuri de laseri cu mediu activ solid sau
gazos in care, datoritd dimensiunilor mult mai mari ale regiunii active, divergenta unghiulari este de
ordinul a 1°.

Pentru a obtine de la inceput un laser cu spot aproximativ circular, se pot folosi structuri de
laseri ingropati (vezi Fig.2.16), care au insd o putere de emisie mai mica; puterea poate creste
folosind baterii de laseri ingropati. Puterea in impuls a acestor baterii de laseri poate ajunge la zeci
de kW, dar coerenta globala a fasciculului emis este afectata intr-o masura destul de mare pentru ca
fasciculele emise de diodele laser componente au o coerentd mutuala slaba.

p-GaAs | p-Ga| Al As

| regiune activa - GaAs

n-GaAs ~ n-Gaj.xAliAs

Fig.2.16

La laserii cu emisie verticald (VCSEL) spotul emis este de la inceput circular, gi are o
divergenta relativ micd, pentru cd radiatia nu mai este confinatd in planul jonctiunii. De aceea,
acesti laseri au aplicatii importante in comunicatii optice, desi puterea lor de emisie este mica.

2.7.2. CARACTERISTICA I-V
Jonctiunea p-n fiind echivalenti cu o dioda obisnuitd, caracteristica I-V este de tipul [1]

I =1I,{expla(V - IR,)]-1}, (2.30)

unde [ este curentul de saturatie, R; rezistenta serie, iar a =e/(akgT). Valori tipice ale acestor
parametri sunt /;/S=2x10"1"A/cm?, unde S este sectiunea transversald, R,=1-10 Q, a =30V"!
sau = 1.2 — 1.3. Aceasta forma a caracteristicii I-V este valabila doar pana la prag. Dupa aceea, ar
trebui ca V' = E, /e sd rimana constant, dar in realitate

Pexs (mW) V (V)
A A
10 |
> 3
0 0
40 1(ma)
Fig.2.17
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E
V=—"L+IR,, (2.31)
e

astfel incat R; se poate determina din panta dreptei V' = f(/) pe portiunea liniard. O caracteristica
tipica I-V arata ca in Fig.2.17.

2.7.3. PUTEREA DISIPATA

O parte din puterea de alimentare se disipeaza in laser sub forma de 1) pierderi prin efect Joule, 2)
putere consumata in tranzitii neradiative, 3) o parte din radiatia emisa este reabsorbita, sau 4) o
parte din radiatie este transmisd in exterior la reflexia pe oglinzile cavitatii rezonante. Ultima
componenti a pierderilor se ia in considerare definindu-se randamentul cuantic extern al laserului
ca

Text = Tei L = 1o —L- 2.32)

gp Yityr

unde g, =y; —(1/2L)InRijR; =y, +y,, cu y, pierderile datorate reflexiei (y, este in acelagi timp
radiatia utild — extrasa din cavitate — a dispozitivului). y,/g, este raportul intre radiatia emisa §i
cea absorbitd in interior, astfel incat 7,,, reprezintd numarul de fotoni emigi in exterior pentru un
proces de recombinare (un electron injectat in regiunea de sarcind spatiala).

Daca I este curentul prin laser la tensiunea V, puterea totala disipata se defineste ca

Py =(=1exs)IV + I?R;. (2.33)

2.7.4. PUTEREA RADIATIEI EMISE

Puterea radiatiei emise se calculeazad presupunand ca toti purtitorii de sarcina de deasupra pragului,
deci cei care contribuie la Al =7-1, produc radiatie coerentd. Numarul de fotoni in regiunea
activa in unitatea de timp este deci Al/e, iar puterea radiatiei laser emisa in exterior este

Pot = Uext(l - Ip)V . (234)

2.7.5. RANDAMENTUL DE CONVERSIE
Randamentul de conversie a energiei electrice in energie luminoasa este definit ca [1]

P P
Neony = — = e (2.35)
IV I(IRs+Eg/e)

(in ultimul termen al ecuatiei (2.35) s-a folosit caracteristica I-V). Valori tipice pentru 7.,y sunt de
20% pentru diodele laser din AlGaAs/GaAs la temperatura camerei (creste la 50% la temperatura

azotului lichid 77 K), si de doar 2 — 4% pentru laserii cu gaz sau celelalte tipuri de laser cu corp
solid (YAG, rubin, etc.).
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2.7.6. CARACTERISTICA WATT-AMPER

Aceasta caracteristica se defineste in regim stationar de generare a radiatiei laser (la laserii in regim
pulsat se defineste ca medie) si caracterizeaza dependenta puterii radiatiei emise F,,, de curentul de
injectie, prin panta acestei caracteristici [1]

dPoxt
dl

A = (2.36)

Dacd 7y, ar fi constant, ar rezulta ¢d Fo =nw4(/ —1,), deci Poy, ar fi proportional cu /
dacd tofi parametrii care caracterizeazi mediul activ §i cavitatea optica rezonanti ar fi constanti si n-
ar depinde de tipul de injectie. In realitate, dependenta lui P,,, de /arata ca in Fig.2.18.

PeI
$ P L L,> L,

1 » !
Jpl Jp2

Fig.2.18

Se observa cid j, ~ L (pentru ca disiparea puterii este determinanta in functionarea si deci designul
laserului), si cd fenomenele fizice care determind comportarea neliniara a P, cu / incep sa se
dezvolte practic la aceeasi valoare a puterii radiatiei emise. La nivele mari de injectie comportarea
neliniard a Py, cu / se poate datora

1) incélzirii regiunii active, care micsoreaza factorul de amplificare si creste pierderile datorate
tranzitiilor neradiative. Panta 7y, scade si poate avea loc chiar intreruperea generdrii radiatiei
laser. Acest fenomen limiteaza puterea laserilor in regim de functionare continua.

2) absorbtiei multifotonice, care creste cu intensitatea radiatiei si poate duce la o caracteristica
P,,, — I subliniara.

3) scaderii pierderilor interne datorate neomogenitdtii spatiale a mediului activ. La cresterea
curentului de pompaj, regiunile cu concentratii mai mici ale purtatorilor de sarcini injectati se
restrang, volumul regiunii active creste, si deci creste eficienta de pompaj, reducandu-se totodata
imprastierile radiatiei pe neomogenitatile spatiale. Acest fenomen duce la o caracteristica
Py — I supraliniard; se observd in general la diodele laser cu suprafata mare, imediat dupa
curentul de prag.

4) cregsterii eficientei de pompaj datorita scaderii lungimii de difuzie a purtatorilor. La nivele mari
de injectie cresc concentratiile de purtatori de neechilibru si deci scade timpul de viata efectiva a
lor, astfel incat lungimea de difuzie scade, si scade si fluxul de purtitori de sarcind spre
suprafetele dispozitivului, unde se pierd prin recombinari neradiative. P, —/ devine
supraliniara datorita acestui fenomen.

5) autofocalizirii in spatiul regiunii active cauzata de cresterea (neliniara) a indicelui de refractie in
aceasta regiune. Intensitatea mare a radiatiei duce la cresterea numarului tranzitiilor stimulate,
deci la o depopulare, adica scade local concentratia purtatorilor de sarcind. Aceastd scadere a
concentratiei de purtitori duce la cresterea indicelui de refractie, deci la cresterea locald a
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intensititii radiatiei, urmata de cresterea recombindrii stimulate, s.a.m.d. Acest fenomen de
autofocalizare influenteazi negativ eficienta laserilor cu injectie, si poate duce chiar la
distrugerea dispozitivului.

2.7.7. CONSTANTE DE TIMP CARACTERISTICE

Laserii cu semiconductori pot functiona in regim continuu sau in impulsuri depinzand de modul de
crestere cu temperatura a curentului de prag si al celui de lucru. Dacia este posibila atingerea unui
regim in care curentul de operare este mai mare decit curentul de prag in conditiile in care
temperatura jonctiunii creste cu curentul de lucru si deci curentul de prag creste cu curentul de
lucru, laserul poate functiona in regim continuu. In caz contrar este posibila doar functionarea in
impulsuri, regim in care curentul de prag poate fi atins la aplicarea unor impulsuri de injecfie
suficient de abrupte Tnainte ca temperatura jonctiunii si creascd peste valoarea corespunzitoare
acestui curent de prag.

Daca se aplica un impuls de curent unei diode laser se observa doui efecte. Mai intéi are loc o
intirziere cu 7; pand la aparitia radiatiei laser — acesta este timpul in care se realizeaza concentratia
de purtitori de sarcind de neechilibru (inversia de populatie). Apoi are loc cresterea intensititii
radiatiei emise in 7. — timp de cregtere — pand la valoarea maxima in impuls a radiatiei emise. 7; §i
7. depind de valoarea curentului.

7; creste cu cresterea curentului prin dioda laser. O formula aproximativa este

7;=7,In ! , (2.37)
I-1p

unde 7, este timpul de viatda al purtétorilor de sarcind determinat de procesele de recombinare

radiative, / este valoarea de varf a curentului in impuls §i /, este valoarea in impuls a curentului de

prag. Aceasta relatie este valabila pentru GaAs, la temperatura camerei, pentru 7; > 5 ns, dupd cum

se poate vedea si din Fig.2.19.

1n[l{/(1-1p)] . (15)
LTTK o)
5
300 K
0.1

1 > 0 > /(A)

0 10 20 t; (ns) Ip 5 10

Fig.2.19 Fig.2.20

Din determiniri experimentale se constata cd 7. scade cu cresterea curentului prin dioda (vezi
Fig.2.20). Nu existd o formula unica pentru timpul de crestere; el depinde de calitatea cavitatii
rezonante. Pentru un rezonator de calitate (Q mare, 7; >> 1.7, )

TR

=X 238
1-1,/1 (238)

Te
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unde

-1
- =(E—LlnR,R2) (2.39)
gp n 2nL

este constanta de timp a rezonatorului optic. Pentru un rezonator de calitate slabd (Q mic,
TpMci >> TR)

I
-1 X (2.40)
2T]c,‘T,- 1

Te

2.7.8. DEPENDENTA DE TEMPERATURA A CARACTERISTICILOR LASERILOR CU
SEMICONDUCTORI

Parametrii materialelor semiconductore, deci i cei ai laserilor cu semiconductori, depind puternic
de temperaturd [1]. De exemplu, [/, creste cu temperatura, deci si concentratia purtitorilor de
sarcind creste, si cresc si pierderile optice y; (o parte a pierderilor este determinatd de absorbtia
radiafiei generate pe purtitorii liberi). /,, pe de altd parte, creste cu temperatura pentru ci 1)
indicele de refracfie al mediului activ creste lent cu temperatura i I, creste cu n, 2) la cresterea
temperaturii cregte $i grosimea regiunii active care determina cregterea /.

Forma aproximativd a dependentei lui /, de temperaturd este I, =/loexp(T/®) (vezi
Fig.2.21), unde /o este valoarea lui I, cdnd T'= 0 K, iar ® = 50 — 110 K si depinde de nivelul de
dopare (creste cu doparea). Aceastd relatie se explica prin dependenta de temperaturd a E, in
semiconductori. La GaAs, de exemplu, pragul de absorbtie fundamentald depinde de energia
fotonilor ca

E,-hv
¥ =70 exr{— £ ) (2.41)
Ey

unde yo este valoarea coeficientului de absorbtie cind hv = E,, iar Ey caracterizeaza distributia
starilor energetice din vecindtatea BV si BC (distributia cozilor de stari).
Deoarece E, = Egp —aT ,cu a=5x10"*eV/K,

y =yo'exp(aT ! Eo), (2.42)

cu  yo'=yoexp[—(Ego _.h v)/Ep]. Curentul de prag I, este proportional cu
gp =7i—(1/2L)In RiR; . In conditiile in care y; > (1/2L)InRiR;,

I, = Ipexp(aT/ Eg) = Ipexp(T/©), (2.43)

unde @ =Ey/a.
De asemenea, deoarece 7., ~1/ g, in aceeasi aproximatie

Rext = 1o exp(—aT / Eq) = 7o exp(-T/ ©). (2.44)
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ln( ﬂexl) ln(]p(A))
A A

100
- |0
10 1
0 riy 300
Fig.2.21

Dacia pierderile sunt dominate de alte mecanisme in afara absorbtiei fundamentale se obfine
altd dependenta de temperaturd. Dependenta exponentiala este insa cea mai intalnita.

2.8. LASERI CU STRUCTURI MEZOSCOPICE

Spectrul radiatiei laser emise depinde de densitatile de stari in BC si BV, g.(E) si g.(E).
Aceste densitati de stiri variazad parabolic cu energia in semiconductorii omogeni, dar au un spectru
mult mai confinat in jurul unor energii rezonante (energiile unor stari stationare) daci in loc de
jonctiuni p-n sau heterostructuri se folosesc structuri cu dimensiuni reduse numite §1 structuri
mezoscopice. In structurile mezoscopice purtitorii de sarcina (electroni sau goluri) sunt confinati in
gropi de potential formate in straturi semiconductoare a caror lafime este de ordinul a 100 A si deci
are in general o valoare mai mica decit drumul mediu al purtatorilor in material. In aceste conditii
purtitorii de sarcind se misca balistic (fara imprastiere) in structurile mezoscopice. In functie de
numdrul de dimensiuni de-a lungul cdrora migcarea purtitorilor este confinatd structurile
mezoscopice se clasifica in gropi cuantice, fire cuantice sau puncte cuantice. Confinarea densitatii
de stdri in jurul unor energii discrete duce la cresterea coeficientului de castig in structurile
mezoscopice [4]. Aceste structuri se fabrica folosind tehnicile de epitaxie cu fascicul molecular
(molecular beam epitaxy (MBE)), depunere chimicd de vapori (metal organic chemical vapor
deposition (MOCVD)), transport hibrid de vapori, etc.

Densitatea de stari g.(£) in BC pentru un semiconductor omogen arati ca in Fig.2.22, si este
data de [4]

1 (2m 3/2
gC(E):E( h;) E-E,. (2.45)

+ gdE)

v

Fig.2.22
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O groapad cuanticd este formatd dintr-o succesiune de straturi subtiri din semiconductori
diferiti, astfel incat la interfaja a doud astfel de straturi marginile BV, respectiv BC, suferid
discontinuitifi (semiconductorii au benzi interzise de largimi E, diferite). Diagrama energetica a
BC, de exemplu, intr-o groapa cuantica arati ca in Fig.2.23. AlAs este in acest caz bariera pentru
migcarea electronilor, si GaAs este groapa de potential (pot exista una sau mai multe gropi).

Fig.2.23

Deoarece nivelele energetice ale electronilor intr-o groapa cuanticd sunt discrete datoritd
confindrii spatiale, tranzitiile au loc in acest caz intre nivele discrete din BC si nivele discrete din
BV, astfel incdt spectrul tranzitiei este mult mai ingust decat la laserii cu jonctiuni p-n obisnuite.
Nivelele discrete din BV si BC intre care au loc tranzitiile, precum si pozitia nivelelor Fermi in BV
si BC, sunt reprezentate in Fig.2.24.

E.
?} Er,
ESI ----- » hy
?2: - Epp
E,
Fig.2.24

g.(E) pentru electroni intr-o groapa cuantica in BC confinata de-a lungul axei z arati ca in

Fig.2.25. E; sunt stirile stationare in groapa cuanticd (cu linie punctatd este reprezentat g.(E)
pentru semiconductorul omogen).

A
; gdE)
P
3
II Ek
Fig.2.25
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g.(E) se poate calcula daca se cunoagte spectrul energetic al electronilor din BC. Pentru o bariera
de potential de inaltime infinita nivelele discrete de energie sunt date de

h2 7T 2
Ej= 7 , (2.46)
2m .\ L,

unde m,. este masa efectiva a electronului §i j este un intreg. Nivelul de referinta al energiei este
luat la marginea inferioard a BC, adica este E.. Deoarece E; >0, nivelele discrete de energie sunt
in interiorul BC.

Densitatea de stiri pentru o distributie arbitrard de energie in spatiul k se poate calcula cu
formula generala (vezi cursul de fizica corpului solid)

1 | as
(2”)3 Z|V" E\E=const.

g(E)= (2.47)

unde X este suprafata in spatiul k pe care energia E(k) este constantd, si integrarea se face pe
aceasti suprafata. Pentru groapa cuantica

h2 jr 2
E(k)= 5 k% +kZ +(L—J , (2.48)

me z
de unde rezulta o densitate de stari de forma

gc(E) =

- ,:’;”L SO(E-E)), (2.49)
z J

cu ® functia treapti a lui Heaviside. Pentru E = E;, g.(E)= j(m./7h?L,), o valoare identici cu
densitatea de stari g.(E)=(2m./h2)3/2E1/? /27r£ intr-un semiconductor omogen pentru aceeasi
valoare a energiei E > E, (vezi Fig.2.25).

In gropi cuantuce reale numirul nivelelor discrete de energie creste cu cresterea atit a
inaltimii barierei cat si a latimii gropii de potential. Nivelele de energie nu sunt in general separate
cu aceeasi valoare, exceptie facind groapa de potential parabolicd (cu o dependentd parabolica a
energiei potentiale).

Nivelele discrete de energie in BV se calculeazi analog, dar rezultatele sunt mai complicate
datoritad prezentei benzilor de goluri ugoare i grele, care se mixeazd §i a caror comportare de-a
lungul lui z si perpendicular pe z (directia de confinare) este diferita.

Daca mai multe gropi cuantice sunt plasate la distante mici, electronii confinati in una din
gropi pot sau nu interactiona cu electronii din gropile adiacente. In primul caz electronii sunt
localizati intr-o singura groapa si transportul lor dintr-o groapa in alta, in prezenta unor campuri
externe, de exemplu, are loc prin tunelare secventiala intre gropi adiacente. In al doilea caz gropile
cuantice sunt cuplate si structura se numeste superlatice cuantica (superlaticea este de obicei o
structurd periodica de gropi cuantice separate de bariere de potential). Functia de undd a
electronului intr-o superlatice se extinde de-a lungul intregii structuri si stirile energetice nu mai
sunt discrete ci formeaza benzi permise si interzise.

g:.(F) pentru electroni intr-un fir cuantic confinat de-a lungul axelor x si z aratd ca in
Fig.2.26 [4]. Ep, sunt stérile stationare in firul cuantic.
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A gC(E)
y

L} é

2” E. E, E E;

v ™

Fig.2.26

Nivelele discrete de energie ale unui electron intr-un fir cuantic in BC Inconjurat de bariere
infinite de potential sunt

n? pr 2 qr 2
£ = om, [(L—J (%) ] &0

energia totala este E = (h2/2m, )k}z, + Epq , iar densitatea de stari capdtd forma (folosind formula
generala (2.47))

1 2m, 5 1

mlel: N 12 g JE—Epy

g:(E) pentru electroni intr-un punct cuantic confinat de-a lungul celor trei axe x, y §i z aratad
cain Fig.2.27 [4], unde E,, sunt stérile stationare in firul cuantic date de

yA
y
Id t g(B)

gc(E) =

(2.51)

X
«%
L3 & Ly

41-: E. En En Evs i
Fig.2.27
) 2 2 2
Epgr = PEE) 4|92 +(Z) : (2.52)
2mc LX Ly LZ
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iar densitatea de stari (calculata cu formula (2.47)) este proportionala cu functia Dirac:

2
c E = 5 E_E y . 2.53
8c(E) LxLyLz p'z‘]:,r( Pq ) ( )

2.8.1. LASERI CU STRUCTURI MEZOSCOPICE CA MEDII ACTIVE
Deoarece densitatea de stari in structurile mezoscopice este mai confinatd in jurul energiilor
rezonante (energiile stirilor stationare), coeficientul de castig in laserii cu structuri mezoscopice ca
medii active este mai mare, iar curentul de prag este mai mic decét la laserii cu injectie cu jonctfiuni
p-n. (Excitarea in laserii cu structuri mezoscopice se face prin injectie de purtitori in majoritatea
cazurilor, desi la unele tipuri de laseri se intdlneste §i excitarea prin pompare optica cu o radiatie de
lungime de unda diferitd de cea emisd, ca de exemplu la laserii microdisc sau laserii cu rezonatori
circulari prezentati in A4.) Pe de alta parte, puterea emisa de laserii care au structuri mezoscopice ca
medii active este mai micad pentru cd numarul de purtitori implicati in tranzitii este mai mic. Pentru
a evita acest dezavantaj se utilizeaza structuri periodice uni- sau bi-dimensionale de astfel de laseri,
in care puterea emisa este mult mai mare decat cea a unui laser individual; daca laserii emit coerent
puterea totald este (dupad anumite directii) mai mare chiar decdt suma puterilor emise de laserii
individuali. Laserii cu structuri mezoscopice ca medii active sunt preferati fatd de laserii cu
jonctiuni p-n in aplicatiile in care este necesard o rata mare de modulatie in frecventa §i/sau un
curent de prag mic.

Considerand parametrii laserilor cu jonctiuni p-n ca unitate, imbunétitirea (teoreticd) a
coeficientului de céastig, densitdtii de curent de prag si benzii de modulatie in laserii cu structuri
mezosocopice ca medii active este prezentata in Tabelul 2.3 [4]

Tabelul 2.3: Performantele laserilor cu structuri mezoscopice

parametru semiconductor groapa fir cuantic punct
omogen cuantica cuantic

coeficientde | 1 2 3 30

castig

densitate de 1 173 1/8 1/20

curent de prag

banda de 1 2 3 5

modulatie

Laserii cu structuri mezoscopice ca medii active functioneaza pe acelasi principiu ca laserii cu
jonctiuni p-n: coeficientul de castig trebuie sa fie mai mare decit pierderile interne (trebuie sa se
realizeze conditia de amplificare a radiatiei), i mediul activ trebuie sa fie pus intr-o cavitate Fabry-
Perot pentru a se realiza conditia de coerenta a radiatiei emise. Multe alte caracteristici ale laserilor
cu structuri mezoscopice, incluzidnd dependenta exponentiald cu temperatura a curentului de prag,
sunt similare cu cele ale laserilor cu jonctiuni p-n.

Chiar daca in laserii cu gropi cuantice lungimea de unda a radiatiei emise este in general
independenta de nivelul injectiei, ea poate depinde de curentul de injectie daca dioda laser este
crescutd pe un substrat piezoelectric. Cimpul piezoelectric al substratului, care nu este total anihilat
de campul electric aplicat la prag, influenteazid forma gropii de potential §i nivelul energetic al
starilor discrete. Datorita acestui lucru se poate varia lungimea de undi a radiatiei emise cu pana la

10 nm in diode laser crescute pe un substrat de (111)B GaAs variind curentul de injectie de la 50 la
300 mA.

55

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Pentra 0 anumiti heterostructurd, de exemplu GaAs/AlGaAs lungimea de unda a radiatiei
emise depinde si de cat de abrupta este tranzitia benzilor de energie la interfata intre doua straturi
din materiale diferite. In particular, printr-un control al intermixarii celor doui materiale profilul
potentialului se poate schimba in mod voit de la unul de tip treapti la unul parabolic, de exemplu,
cu descresterea simultana a largimii gropii cuantice. in acest mod se poate varia lungimea de undi a
radiatiei emise cu pand la 65 meV; curentul de prag creste insa cu aproximativ 20% datorita
confindrii mai slabe a radiatiei in groapa de potential.

Coeficientul de castig in laserii cu structuri mezoscopice se calculeaza intr-un mod similar cu
cazul laserului cu jonctiune p-n folosind noile expresii ale densitafii de stéri §i introducind in
functiile de distributie Fermi-Dirac expresiile energiilor electronilor confinati. Ca rezultat al acestor
modificéri, coeficientul de castig g nu mai depinde liniar de j sau de densitatea de electroni N ci are
o dependenta de tipul [4]

g(N)=goIn(N/Ny), (2.54)

unde N, este asa-numita densitate de electroni de transparentd, pentru care g = 0. (O dependenta
liniara a g de N se intdlneste in materiale semiconductoare omogene pentru N > N, .)

Desi in principiu existd (i chiar au fost demonstrati experimental) laseri cu fire cuantice si
chiar cu puncte cuantice, marea majoritate a laserilor cu medii active mezoscopice sunt laseri cu
gropi cuantice. Considerentele sunt in principal de natura tehnologica.

Laserii cu gropi cuantice pot avea una sau mai multe gropi in mediul activ. in primul caz se
numesc SQW (single quantum well), iar in al doilea caz MQW (multiple quantum well). In ambele
cazuri regiunea activi este separatd de un strat intermediar SCH (separate confinement
heterostructure) de regiunile dopate p, n care reprezinta sursa de purtatori.

‘|—I_H_HJ_—IJZEC—_ b n IAEC p

GRIN SCH

E GRIN SCH
SCH MQW SCH v SQW

Fig.2.28

Aceste regiuni intermediare, care pot avea benzi de energie constante sau gradate (GRIN SCH) au
rolul de a cregste gradul de confinare al radiatiei in regiunea activa, actionand ca ghid de unda pentru
radiatia optica. In acest mod densitatea de curent de prag scade.

Observatie: structurile mezoscopice (gropile cuantice in particular) sunt nedopate, pentru ca nivelele
energetice s ramana discrete!

Alegerea intre laseri SQW si MQW depinde de valoarea coeficientului de pierderi y. Deoarece
pentru laseri MQW fiecare groapa de potential are aceeasi contributie la coeficientul de castig si la
partea y, din coeficientul de pierderi datorat gropilor (presupun ¢ y =y, +yscH ), condifia de
prag pentru laseri MQW cu N gropi cuantice este [4]

| 1
Ngp = Nyg + +—1In , 2.55)
8 = Nrg+7sch+57 (R]sz (
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unde gp, 7 $i ¥scH sunt valorile corespunzitoare unei singure gropi cuantice. Daci coeficientul
de pierderi este suficient de scizut astfel incat condifia (2.55) sa poata fi satisfacutd de coeficientul
de castig dintr-o singura groapa de potential, se foloseste laserul SQW, pentru care curentul necesar
realizarii inversiei de populatie este mai mic decat la laserii MQW (este necesard realizarea
inversiei de populatie in una, nu in N gropi de potential). Pentru coeficienti de pierderi mari se
folosesc laseri MQW.

Desi multe dintre caracteristicile laserilor cu structuri mezoscopice ca medii active sunt
asemandtoare cu cele ale laserilor cu jonctiuni p-n, existi si unele diferente. In particular, laserii cu
structuri mezoscopice au configurafii specifice, cum ar fi configuratia din Fig.2.29 in care emisia
radiatiei are loc pe directie perpendiculard pe stratul activ. Acesti laseri sunt cunoscuti sub
denumirea de VCSEL (vertical cavity surface emitting lasers).

radiatie laser )
contact metalic

[
=] s __— oglinda DBR

= P ol dopata p
izolator | straturi SCH
strat activ
< oglinda DBR
dopatan
substrat
Fig.2.29

Laserii VCSEL au curenti de prag mici, pot fi modulati intern la rate mari de modulatie, au un
singur mod longitudinal (pentru ca au o cavitate de lungime micd), au divergentd micd a luminii
emise gi pot fi fabricati usor individual sau in structuri periodice uni- sau bidimensionale de laseri
care pot fi contactati independent. Oglinzile unui VCSEL sunt de obicei reflectoare Bragg (vezi A8)
iar straturile izolatoare laterale asigura confinarea radiatiei si a purtatorilor de sarcina. Laserii de tip
VCSEL au un potential important de aplicatii in transmisia opticd a informatiei, principalul lor
dezavantaj fiind problemele termice. Temperatura in zona activa poate fi cu pana la 25-30 °C mai
mare decit temperatura substratului [5], aceasta diferenta fiind de numai 2-5 °C pentru laseri cu
alte geometrii. Aceasta incalzire a regiunii active poate avea ca §i consecinta deplasarea lungimii de
unda selectate de cavitate si a celei corespunzatoare maximului curbei de céstig, in general cu rate
diferite; deci alinierea acestor lungimi de unda (vezi Capitolul 3) poate fi distrusd odata cu cresterea
curentului de injectie daca nu se foloseste un design corespunzitor al structurii [6]. O proprietate
specifica acestui tip de laser este posibilitatea de a emite radiatie coerentd pentru un curent de prag
practic nul, daca dimensiunile cavitatii rezonante sunt suficient de mici astfel incét si densitatea de
stari a fotonilor sa se modifice de la o functie continua la una de tip treapta [7] (este o modificare
similara cu cea suferita de densitatea de stari a electronilor in gropi cuantice datorita aceluiasi efect:
confinarea functiei de unda).

In anumite configuratii de laseri radiatia poate fi emisa pe directie perpendiculara pe regiunea
activa si prin diferite proceduri de extragere a radiatiei emisi in planul jonctiunii. In acest tip de
laseri, numiti laseri cu emisie de suprafatd, radiatia poate fi extrasa pe directie perpendiculara cu
ajutorul unor retele de difractie incorporate in regiunea activa [8] (vezi Fig.2.30a) (extractia
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radiatiei se face in acest caz printr-o fereastrd sipata deasupra regiunii active) ca la lasenii cu
feedback distribuit (vezi A8) sau situate la distantd mica de aceasta [9] (Fig.2.30b). In ultimul caz
modurile retelei sunt cuplate evanescent la modurile laserului.

radiatie laser perpendiculara

pe regiunea activa r

"\ / radiatie laser in planul
W/ | | regiunii active retea de

suprafata

Y,
X
TL» regiune
/ z activa
regiune activa
. (a) (b)
Fig.2.30
In ambele cazuri radiatia este extrasa dupi o directie ce face unghiul
0 = arcsin[(kngr — 27w/ A)/(kn)] (2.56)

cu axa y, unde 7 este indicele de refractie al mediului exterior, n.s este indicele de refractie efectiv
al mediului activ, k este numarul de unda al radiatiei emise ce corespunde unei lungimi de unda A si
A este perioada retelei. Se observa ca nu exista emisie pe directie perpendiculard pe regiunea activa
dacd A =A/(2n.r), caz in care reteaua functioneazi ca reflector Bragg (vezi A8) si este numita
refea de ordinul inti. Dacd A = 1/n,y refeaua este de ordinul doi, §i este o retea rezonanta in sensul
ca are loc atdt emisia de suprafatd cdt si un feedback optic. In acest caz radiatia este emisa
perpendicular pe regiunea activa. Reflectivitatea structurii periodice descreste rapid daca
A > A/ngs . Relatia (2.56) sugereaza posibilitatea variatiei unghiului de emisie daca lungimea de
unda a radiatiei laser este modificata.

A radiatie
L. oglinda
radiatie
? il L f radiatie
A ghid - p reflector pliat
regiune Al /
neghidata ] : C’
regiune activa
substrat - n
Fig.2.31
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Un alt tip de laseri cu emisie verticald — laserul cu cavitate pliata — este prezentat in Fig.2.31
[10]. Laserii cu emisie de suprafata cu cavitate pliatad (surface emitting lasers with folded cavity)
sunt, ca si laserii VCSEL, surse de radiatie cu divergentd mica, si sunt folositi de asemenea pentru
transmiterea §i prelucrarea semnalelor optice. Acesti laseri au incorporate in cavitatea pliatd oglinzi
la 45° (reflectori pliati), radiatia fiind emisa atat prin oglinda superioard cat si datorita cavititii
pliate. fn comparatie cu laserii cu emisie in planul jonctiunii, la cei cu cavitate pliatd apar surse
suplimentare de pierderi datorate difractiei luminii in regiunea neghidati, puterii pierdute datorita
imperfectiunilor oglinzii si pierderilor datorate imprastierii. Totusi eficienta externa a acestor laseri
cu mediul activ de tip SQW SCH este de aproximativ 70-75%, iar densitatea de curent de prag
poate atinge 112.5 A/cm? pentru o lungime a cavititii de 800 mm. Divergenta unghiulari a
luminii emise pe directia paralela si perpendiculara pe regiunea activa este de 10° si 40°, respectiv,
valori comparabile cu cele de la laserii cu jonctiuni p-n.

electrod

rete.a externa' cu retea DBR de
perioada variabila ordinul intai

regiune activa

L. B
electrod

Fig.2.32

Laserii cu emisie de suprafata pot emite o radiatie cu putere mare, divergentd mica §i simetrie
circulard daca radiatia emisé este focalizatd cu ajutorul unui cuplor cu retea, ca in Fig.2.32 [11].
Reteaua circulara constd din doud sectiuni care pot fi optimizate independent, prima (cea din
interior) avand rolul de reflector Bragg pentru laser, iar sectiunea exterioard a refelei extrage
radiatia din cavitate. Radiatia produsa in partea centrald a structurii §i care se propagéd in directie
radiald poate fi focalizatd daca reteaua de extractie are periodicitate variabila (vezi Capitolul 4).
Cele doua sectiuni ale retelei de difractie pot fi inlocuite cu o singura retea care sa indeplineasca
cele doua functiuni: sa fie simultan retea de difractie de ordin doi pentru radiatia paraleld cu
suprafata dispozitivului i retea de ordin intdi pentru radiatia perpendiculara pe suprafata. Pentru
aceasta perioada retelei trebuie sa fie egala cu lungimea de unda a radiatiei in regiunea retelei.

Pentru a scddea coeficientul de castig de prag si deci a sciddea j,, o solutie este si de a stresa
materialul. Stresul este datorat diferentei intre constantele de retea ale materialului barierei $i gropii
cuantice; pentru grosimi ale stratului mai mici decdt o valoare criticd nu se formeaza dislocatii
datorita stresului de la interfata a doua materiale cu latici diferite. Dar in astfel de materiale BC si
BV pentru goluri usoare si grele sunt deplasate, largimea benzii interzise este modificata,
degenerarea intre goluri usoare si grele pentru & = 0 dispare, i masa efectiva a golurilor, respectiv
densitatea lor de stari se modifica [12]. Calcule detaliate aratd ca coeficientul de cdstig de prag
scade cu pana la 50% intr-un laser cu AlGalnP, de exemplu, pentru o modificare a laticii datorata
stresului de 0.5% [13]. Rezultatele sunt diferite pentru stres compresiv si dilatativ (compressive
strain si tensile strain). Pentru a mari siguranta in functionare a laserilor cu stres aplicat, se folosesc

59

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



structuri cu stres compensat, adicé in care stresul compresiv si dilatativ se compenseaza, cel putin
partial [14]. In acest caz un tip de stres este aplicat pe groapa cuantica si cellalt tip pe bariera.

2.8.2. LASERI CU TUNELARE

Pot exista laseri in care tranzitiile au loc intre nivele discrete din aceeasi banda, BC sau BV, si la
care poate participa doar un singur tip de purtidtori de sarcind. Acesti laseri functioneazi in
domeniul infrarogu (IR) indepartat (Av este mult mai mic decat la laserii pe baza de tranzitii intre
BV-BC sau intre nivele discrete din aceste benzi) si au de asemenea un spectru foarte ingust pentru
ca tranzifiile au loc din nou intre nivele discrete.

Acesti laseri se bazeaza pe fenomenul de tunelare a electronilor dintr-o parte in alta a unei
structuri care constd din gropi §i bariere de potential. (Tunelarea este fenomenul de traversare cu
energie constanti a unei bariere de potential, impenetrabild din punct de vedere classic.) Deplasarea
electronilor intr-o astfel de structura se face prin tunelare in cazul in care energia lor are valori mai
mici decdt bariera de potential de la interfata dintre groapa si bariera de potential, Ey. Contrar
agteptdrilor, transmisia printr-o astfel de structurd poate avea valori mari, chiar egale cu 1, pentru
anumite energii. Un exemplu tipic de curba de transmisie este dat in Fig.2.33.

alog(D)
0
=18 % Eo
—0 > E o>
Ej E, Ey dy b

Fig.2.33

Pozitiile energetice ale maximelor curbei de transmisie, £y si E2, corespund formdrii unor stari
stationare in groapa de potential de inadltime Ejy. Energiile acestor stdri sunt valorile proprii ale
Hamiltonianului asociat migcarii purtitorilor de sarcini. Starile energetice stationare sunt inguste,
deci si transmisia la aceste energii este ingustd. Latimea gropii de potential d,, st lafimea barierei
de potential d, sunt cuprinse in intervalul 20-200 A. Curba de transmisie are valori mari doar daci
am cel putin doua bariere de potential separate printr-o groapa, ca in Fig.2.33. In acest caz structura
se numeste rezonanta.

Trecerea electronilor printr-o structurd rezonanta de tipul celei de mai sus (tunelarea
electronilor) la energii corespunzitoare starilor stationare din groapa se numeste tunelare rezonanta.
Numdrul si pozitia energetici a maximelor transmisiei depinde de latimea gropii si indltimea
barierelor; numarul starilor creste cu cresterea latimii gropii si cu cresterea inaltimii barierelor. Dacé
s-ar putea realiza inversia de populatie intre stirile stationare s-ar putea realiza un laser cu un
spectru foarte ingust.

Observatie: Nivelele stationare nu au populatie proprie, nu sunt stiri de echilibru! La echilibru
termic populatia nivelelor £} si E; sunt formate din purtétori de sarcini in tranzitie dintr-o parte in
alta a structurii rezonante.

Discutia referitoare la inversia de populatie se pune acum in termeni de probabilitdfi de
tranzifie intre cele doud nivele, respective timpi de viata ai acestor nivele, egale cu inversul
probabilitatilor de tranzitie. in conditii normale, timpul de viata al starii inferioare, 7, este
intotdeauna mai mare ca cel al starii superioare, 7, , iar densitatile de populatie respective se afld in
relatia N; > N,. Din relatia de incertitudine, latimea energetica a E;, AE|, este mai mica decat
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AE; (latimile energetice sunt reprezentate in Fig.2.34 prin grosimea liniilor care reprezinta stirile
stafionare).

1> 0 n<<n
E2 E2
El El N
L J
Fig.2.34 Fig.2.35

Pentru o inversie de populatie semnificativa este necesar ca 7] << 7, . Cea mai simpla metoda
de realizare a acestei condifii este practicarea unei ‘ferestre’ la marginea inferioara a gropii, astfel
incit sa existe posibilitatea ca functia de unda electronicd sd se extindd dincolo de groapa de
potential [15](vezi Fig.2.35).

Practic, asa ceva se poate realiza intr-o structurd cu mai multe bariere si gropi de potential.
‘Fereastra’ este in acest caz prezenta celei de-a doua gropi separatd de prima printr-o barierd
ingusta. Structura poate fi simetricd sau nu, §i la echilibru arata ca in Fig.2.36.

E, E>
E F E 1 E ]
dopat - v dopat
nedopat
Fig.2.36

Daca structura are gropi identice, ‘ferestrele’ pentru nivelele din prima groapa (posibilitatea
de tunelare rezonanta pe nivelele din a doua groapa) sunt deschise simultan pentru cele doui nivele,
astfel incat nu se poate realiza o inversie de populatie. Daca se aplica pe structurd o diferenta de
potential, diagrama nivelelor energetice se modifica si arata ca in Fig.2.37.

Er F [
S~
T hy|

\
Fig.2.37

Regiunea dopata, aflata la o energie potentiald mai mare este emitor, iar cea la o energie potentiala
mai micd este colector de electroni. Structura mesoscopicd nu este dopatd, pentru ca nivelele
energetice sa ramana discrete.

Daca nivelul inferior al primei gropi se afla aproximativ la nivelul Fermi al emitorului, dupa
cum se arata si in Fig.2.37, electronii din emitor tuneleaza prin nivelul inferior de energie al primei
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gropi cuantice §i ajung in conditii rezonante pe nivelul superior al celei de-a doua gropi de potential.

Odati ajungi pe acest nivel, Ej, electronii au urmatoarele posibilitati [16-19]:

1) sa efectueze tranzifii radiative pe E;, emitdnd un foton de energie hw = E; - E,

2) sa efectueze tranzifii neradiative pe Ej, insotite de emisia unui fonon, intr-un timp de relaxare
721,

3) sa tuneleze in colector intr-un timp ;5.

Daci neglijam ultima posibilitate pe baza faptului ca nu exista un nivel energetic in apropiere
de E; pe care si aiba loc o tunelare rezonanti (singura posibilitate pentru a avea timpi de tunelare
mici), atunci densitatea electronilor de pe cele doua nivele ale gropii de potential in care are loc
tranzitia laser satisfac, in prezenta unui curent de injectie j din emitor, sistemul de ecuatii

5z2=i_&_gp,

e 17721

Ny _Na, o M (2.57)
ot 1ty £ T

in (2.57) F este densitatea de fotoni, g este coeficientul de cstig pentru tranzitiile intersubbenzi, 7,
este timpul de tunelare de pe nivelul laser inferior si 1/73) este rata tranzitiilor intersubbenzi
neradiative. Conditia 7,7 >> 7,1 poate fi realizata printr-o proiectare adecvatid a structurii. O
inversie a populatiei intre nivelele 1 si 2, N, > Nj, este posibild cand 75 >> 741, conditie care poate
fi indeplinita cand 1) nivelele de energie ale gropii de potential sunt astfel incat E; — E; este mai
mic decét energia fononilor optici (se inhiba astfel mecanismul de relaxare neradiativ alternativ care
poate fi important) sau 2) prin folosirea unei regiuni active tip MQW 1n care tranzitiile laser sa aiba
loc intre nivele separate spatial (intre nivele apartinind la doua gropi de potential adiacente). In
ultimul caz tranzitiile laser sunt numite diagonale si 77 este creste semnificativ pentru ca trebuie
realizat un transfer mare de moment pentru ca tranzitiile neradiative sa aiba loc.

O valoare mare a parametrului 77; implicd de asemenea o buni eficientd cuanticd interna a
procesului laser, eficientd definita ca

721 121 121
Mot = ~ ~ 12 (2.58)
121+ Trad  Trad (1 + TZI/Trad) Trad

unde 7,54 >> 73] este timpul de tranzit al procesului radiativ. Eficienta cuantica are o valoare foarte
micd, de 7, =3- 107, in laserii cu tunelare realizati experimental, eficientd care este totusi mult
mai mare (cu aproximativ trei ordine de marime) decat pentru orice alta metoda de a genera radiatie
coerentd in domeniul spectral in care acesti laseri functioneaza. In acest domeniu — IR indepirtat,
corespunzand unor lungimi de undd mai mari ca 10 pm — nu existd surse de lumind coerenta
eficiente. Eficienta laserilor cu tunelare este cu atdt mai mare cu cat temperatura de operare este mai
mica.

Curentul de prag tipic pentru laserii cu tunelare atinge j, = 5 kA/cm?, iar dependenta lui de
temperaturd este de aceeasi formd ca i pentru laserii cu tranzifii intrabenzi: j, =~ exp(T /Tp), unde
temperatura caracteristici 7p este de ordinul a 100 K. Nu numai curentul de prag ci §i largimea
spectrului radiatiei emise creste cu temperatura, in timp ce puterea emisa descreste cu temperatura.

Intensitatea radiatiei emise creste daca am o cascada de astfel de laseri cu gropi cuantice,
colectorul unei gropi cuantice actionadnd ca emitor pentru groapa cuanticd urmatoare. Laserul in
acest caz se numeste laser in cascada [16-19]. Un exemplu de structurd cu gropi neidentice este
prezentat in Fig.2.38.
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Fig.2.38

Grosimea gropilor se alege astfel incat la echilibru (V' = 0) E)'=(E, + E2)/2. Atunci, la aplicarea
unei tensiuni exterioare, diagrama benzilor energetice se modifica ca in Fig.2.39. Pot exista 60-80
astfel de perioade.

Fig.2.39

Pentru a functiona in cascada regiunile colectoare (nu si regiunile active!) trebuie sa fie
dopate din doua motive: 1) sd termalizeze purtétorii inainte ca acestia sa fie injectafi in urmétoarea
regiune activa, 2) sa confineze radiatia opticd. Radiatia opticd nu poate fi confinatd doar de efectul
de ghidare al regiunilor active cu indice de refractie mai mare pentru ci lungimea de unda a
radiatiei emise (= 10 um) este mult mai mare decat dimensiunile regiunii active. O confinare
eficientd a radiatiei emise se poate realiza doar dacd frecventa acesteia este mai mica decat
frecventa plasmet electronilor liberi din regiunea dopata a colectorului.

Laserii cu cascadd pot opera atit in regim continuu cit si in pulsuri, puterile emise avand
valori tipice de 30-60 mW, depinzdnd de temperaturd. Pentru acest tip de laseri s-a demonstrat
experimental si posibilitatea de functionare la temperatura camerei.

Structura prezentatd mai sus functioneaza la ¥ > 0. Pot exista structuri care functioneaza
pentru ambele polaritati ale cAmpului electric aplicat: ¥ >0 si ¥ <0. Un exemplu de astfel de
structura este prezentat in Fig.2.40.

minibenzi

— M A _\ -
5 1

Er ' \‘ Er

. separator

injector —
structura periodica

Fig.2.40
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Minibenzile apar datoritd unirii, in structura periodicd, a nivelelor de impuritati din fiecare groapa
(structura periodicd este dopatd in acest caz). Pentru a explica cum functioneaza dispozitivul
prezentat mai sus, presupunem cd intreaga cddere de potential cade pe injector §i separator
(nedopate).

Daca V > 0 (vezi Fig.2.41), starea stationara a injectorului este aliniatd la banda superioari a
regiunii periodice (active), astfel incat populatia acesteia creste (aici avem populatie de echilibru
initiala, pentru ¥V = 0!). Apare astfel inversia de populatie. Populatia nivelului inferior al regiunii
active ar creste si ea pentru ci se afla aproximativ la nivelul Fermi al colectorului, in conditii de
echilibru — de aceea este necesar separatorul.

minibenzi
E A O

1
:

injector . — " s
structura periodica  separator

_Er

Fig.2.41

Daca V <0 inversia de populatie se realizeazd prin tunelarea rezonantd a nivelului injectorului
(care joacd acum rol de ‘fereastrd’). Aceasta situatie este ilustratd in Fig.2.42. Pot exista diverse
combinatii de astfel de laseri cu benzi aliniate.

minibenzi
_ 7/ _\ -

|

Er

Er T CJ J 1

N

structura periodica

Fig.2.42

Desi ne-am referit pAna acum doar la laseri in care tranzitiile au loc intre nivele din BC, exista
si materiale, de exemplu cristale de p-Ge, in care tranzitii laser au loc intre subbenzile
corespunzatoare golurilor usoare si grele din BV [20]. in acesti laseri inversia de populatie se
realizeaza cind golurile usoare nu pot emite fononi optici dar golurile grele pot, si deci golurile
grele pot ajunge in banda golurilor usoare. Pentru aceasta este necesar ca energia golurilor grele sa
fie in rezonanti cu energia fononilor optici (= 37 meV) sau sa fie un multiplu al acesteia, in timp ce
energia golurilor ugoare trebuie sa fie mai mica decat 37 meV.

Pana acum ne-am referit la laseri pe baza de heterostructuri de tip 1. Heterostructurile se pot
clasifica in doua tipuri: I si I, dupd cum urmeaza:

e heterostructuri de tip I sunt cele in care electronii si golurile sunt confinati in acelasi strat al
heterostructurii. In acest caz purtatorii de sarcini implicati in traversarea heterostructurii sunt de
un singur tip: electroni sau goluri. Heterostructuri de tip | sunt GaAs/AlAs, GaAs/AlGaAs.

¢ la heterostructurile de tip II un strat joacd rolul de groapa (bariera) cuantica pentru electroni
(goluri) iar stratul adiacent este groapa (bariera) pentru goluri (electroni). In acest tip de
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heterostructuri ambele tipuri de purtatori de sarcina sunt implicate in traversarea heterostructurii.
Exemplu de heterostructura de tip II : InAs/AlSb/GaSb.
Pentru o mai buna intelegere a diferentei intre heterostructurile de tip I si tip II am reprezentat
in Fig.2.43 schema benzilor energetice pentru aceste heterostructuri.

4 4 AE
s 4 1# y N
( Egi AE.  Eq AE.
E k a
Eq & ‘ AE ‘
A E v 7 §
N 2 e Y By
A v

tip II staggered

tip I tip II misaligned

Fig.2.43

Laseri cu tunelare s-au fabricat §i cu heterostructuri de tip Il [21]; acestia pot fi chiar mai
eficienti decat laserii pe bazd de heterostructuri de tip I deoarece confinarea purtitorilor poate fi
mult imbunitatitd. Densitatea de curent de prag pentru acesti laseri este de ordinul a 100 A /cm?,
temperatura caracteristica fiind de ordinul a citorva sute de K.

in afara de heterostructurile de tip I §i II, in care un singur tip de purtitori de sarcina participa
la procesul de emisie al luminii, pot exista laseri in IR indepartat la care sa participe purtitori de
sarcind de ambele tipuri, fara ca tranzitiile sa se realizeze intre BV si BC ale unui semiconductor.
Acestia sunt aga numitii laseri cu heterostructuri politip, adica heterostructuri de tip I si II [22-23].
Structurile politip functioneaza ca laseri pe baza acelorasi principii, singura diferenta fiind ca
groapa cuantica activa si cea care are rolul de a extrage purtatorii de pe nivelul laser inferior sunt in
benzi diferite. Un exemplu de structura de laser politip este prezentata in Fig.2.44.

AlSb AlSb
injectie de
electronm _
> £ GaSb p-GaSb
E,
E, colector
InAs |
n-InGaAs L W L
<—><—>4—>4—>
emitor n;igpat
Fig.2.44

Valori tipice ale parametrilor din Fig.2.44 sunt w,= 70-120 A, L = 15-30 A, w,= 120 A. Prima
groapd de potential este proiectata astfel incat sd aiba doua nivele rezonante. A doua groapa are un
nivel Ej. De fapt in GaSb exista doud gropi cuantice: una in BC, alta in BV. Doar ultima joaca un
rol in emisia laser. Fereastra se datoreazi lui Ej,.
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Printr-o alegere corespunzitoare a latimii primei gropi F poate fi impins in banda interzisa a
structurii de la dreapta sa iar E} poate fi adus aproximativ in dreptul lui Ej, astfel incat electronii
din E> ajung in colector doar datorita tranzifiei pe Ej si apoi tunelare. La echilibru Ej,> E; astfel
incat aceste nivele se aliniaza perfect pentru o anumita tensiune.

Inversia de populatie, similar ca la laserii cu tunelare pe baza de heterostructuri de tip I si II,
este dati de

AN =~ 721 — Tyt (259)

unde 77; este timpul total de relaxare de pe E; pe Ej, si 7 este timpul necesar electronului de pe
E) sd ias3 din prima groapi cuantica prin tunelare.

Realizarea inversiei de populafie se poate realiza si intre nivele din BV, asa cum se poate
vedea si in structura prezentata in Fig.2.45.

AlSb AlSb

B

GaSb p-GaAlSb

| | | injectie de
goluri
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3. SELECTAREA MODURILOR S$SI OPERAREA LASERULUI

Teoria prezentata in acest capitol, atat pentru mode-locking cét si pentru functionarea in regim
de comutare a factorului de calitate ), este valabild pentru orice tip de laser. Pentru laserii cu
semiconductori selectarea si operarea laserului are insd o importanta deosebitd datoritd largimii
spectrale relativ mari a curbei de castig, si datoritd necesitdtii de obtinere a pulsurilor de putere
relativ mare, pulsuri care nu se obtin in mod obignuit cu laserii cu semiconductori.

Am vazut cd rolul cavitdtii rezonante laser este de a selecta anumite frecvente (cele pentru
care se formeaza unde stationare) si de a asigura o diferenta de faza bine determinata intre fotonii
emisi, adicd de a asigura coerenta radiatiei. Sd analizam, in particular, selectia modurilor. Castigul
net necesar oscilatiei laser la o frecventa v este egal cu pierderile totale y(v):

gp(V)=7(v)=y,-+iln (3.1

2L RRy’

unde coeficientul de castig este proportional cu functia de forma a liniei spectrale, g(v) = f(v).
Frecventele separate de cavitatea laser sunt

Vipe] = Vm =€/ 2L = Av 3.2)

sau, daca tin cont de dispersie,

-1
szi[l_iﬁ) , (3.3)
2L noi

unde n este indicele de refractie al semiconductorului.

Ne intereseaza ce se intdmpla cu g(v) in interiorul unui oscilator laser cand g(v) > g,(v)
pentru laseri cu linie spectrald omogena §i neomogena. Presupunem, pentru simplitate, cd maximul
curbei g(v) coincide cu unul din modurile selectate de cavitatea rezonanta, vy ; in cazul in care
acest lucru nu se intdmpla, radiatia laser este emisa la o frecventa intermediara intre maximul curbei
de castig §i cea mai apropiata dintre frecventele selectate de cavitate. Acest fenomen se numeste
“tardre a frecventei” (frequency pulling) [1]. Presupunem de asemenea, pentru simplitate, ca
pierderile totale ¥ nu depind (sau depind slab) de frecventa.

Observatie: chiar dacéd lungimea de unda selectatd de cavitate este identica cu cea pentru care
castigul este maxim la prag, situatia se poate schimba la cresterea in continuare a curentului de
injectie. Incilzirea regiunii active la curenti de injectie mari poate modifica spectrul coeficientul de
castig, astfel incat lungimea de unda selectata de cavitate trebuie aleasa la valori pentru care variatia
cu temperatura a castigului sa fie cat mai micd. O dependentd slaba de temperaturd a deplasarii
lungimii de unda corespunzatoare castigului maxim se intalneste la laseri cu volum al regiunii active
mic.
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3.1. NUMARUL DE MODURI LONGITUDINALE iN LASERI

3.1.1. LASERI OMOGENI

in Fig.3.1, care descrie dependenta de frecventi a castigului si a pierderilor, y este reprezentat printr-
o linie punctatid. La o singuré traversare castigul net g(v) pentru laserii omogeni este figurat pe
curba A, pentru o ratd de pompaj (densitate de curent) mai micd decat j, (mai micé dect pierderile
totale). Cand j = j,, la frecvenfa centrald v, g(vo) devine egal cu pierderile totale (curba B) si
incep sd aparda emisii laser la v;. O crestere in continuare a pompajului nu duce la cresterea
coeficientului de céstig pentru cd asta ar insemna cd g(vo)> gp(vo), dar g,(vo) este fix in
conditii de functionare stationara. Deoarece f(vp) descrie raspunsul fiecirui atom, curba de castig
g(v) deasupra pragului este identica cu cea de la prag, astfel incat castigul la celelalte frecvente
diferite de v, (v, v;, etc.) riméne sub valoarea de prag si un laser omogen ideal poate oscila doar
la o singura frecventa [1].

Fig.3.1

3.1.2. LASERI NEOMOGENI

In cazul laserilor neomogeni atomii individuali sunt considerati diferiti si actioneazi independent.
Sub prag curba (curba A) este similara cu cea din cazul laserilor omogeni, cu o altd forma a f(v).
La prag (curba B), g(v,) rdméne fixat la valoarea g,(vy). Deoarece f(v) indica distributia
frecventelor de tranzitie ale atomilor individuali, nu exista nici un motiv pentru care castigul la alte
frecvente sa nu creasca cu cregterea pompajului. Acest castig este datorat atomilor independenti de
cel care contribuie la castigul de la frecventa v. Deci, o crestere a pompajului duce la oscilatii laser
la frecvente suplimentare (vezi C). Deoarece castigul la aceste frecvente este si el determinat de
valoarea pierderilor, curba de castig prezintd asa-numitele “hole burning”, adica aparitii de gauri in
curba g(v) [1].

3.2. FUNCTIONAREA LASERILOR IN REGIM DE MODE-LOCKING

Problema cea mai importantd care apare la functionarea laserilor pe mai multe frecvente

.....

timp ale puterii emise. Din analiza de mai sus am vézut ca aceasta problema se pune doar la laserii
neomogeni, cei omogeni emitand radiatia intr-un singur mod.

Deoarece frecventele de oscilatie la care poate oscila un laser neomogen sunt separate la
Vil — Vm =€/ 2L = Av, campul total rezultat datorita oscilatiei laser la mai multe frecvente este

69

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



E(t) = X E, expli(wy + nAw)t +ig, ), 3.9

unde Aw =27Av =mc/ L §i ¢, este faza modului n.
Solutia E(t) este periodica cu perioada T = 27 / Aw, care este timpul de tranzit in rezonator
daca ¢, sunt fixe. Aceasta rezulti din faptul ca

E(t+T)=2E,expli(wy+nAw)(t+27 | Aw)+ig,]

=X E, expli(wy + nAw)t +ig, lexpli2z (wy / Aw+n)] = E(t) (3-5)

deoarece g / Aw este intreg (wg = mac/ L).

Daca fazele ¢, variaza arbitrar in timp, intensitatea radiatiei laser fluctueaza arbitrar §i nu am
decét coerentd pe perioade scurte. Pentru a asigura coerenta trebuie ca 1) laserul s oscileze pe o
singurd frecventa, astfel incét interferentele intre moduri sa fie eliminate, sau 2) sa fortez ¢, sa-si
pastreze valoarea relativa, adica si realizez mode-locking.

Pot forta laserul sa opereze pe o singurd frecventd, chiar daca este neomogen, punind o
aperturd de diametru mic in calea fasciculului laser. Aceasta este echivalentd cu o oglinda de iesire
de diametru mic, care favorizeaza selectarea unui numar mic de moduri, sau chiar a unui singur mod
(in Capitolul 1 s-a mentionat ci forma modurilor optice, in particular latimea lor, depinde de
numirul modului. Pentru ca aceasta latime creste cu cresterea numarului modului, o oglinda de
dimensiuni mici favorizeaza modurile de latime mica, deci cele cu numar mic). Dezavantajul este ca
si puterea emisa scade, dacéd se foloseste o aperturd de diametru mic. O altd modalitate de a forfa
laserul si oscileze pe o singurad frecventa este sa se micsoreze lungimea cavititii rezonante astfel
incat doar un singur mod sa poata oscila; si in acest caz puterea emisi va scadea datoritd scaderii
volumului regiunii active.

Daci se realizeaza mode-locking, astfel incat toti ¢, =0 si £, =1, am N moduri de oscilatie
cu aceeasi amplitudine. Atunci,

Bt (N—Z})/2 ( Aot oy sin( NAwt / 2) (3.6
= + = _— .
(= TexpliCay +ndo)] = expliop) =L O, )
si puterea la iesire este

.2

sin“ (NAwt / 2)
P() ~EM)? = . (3.7)

(D=EC) sin® (At /2)

Deci, in conditii de mode-locking:
e puterea se emite sub forma de trenuri de pulsuri cu perioada T =27 / Aw,
e puterea la varf P(nT) cu n intreg, este de N ori mai mare ca puterea medie,
e liargimea maximelor puterii, definita ca timpul dintre maxim §i primul zero este 7/ N = T, deci
scade cu cresterea lui V.

Estimind numirul de moduri ca N =dw/ Aw, unde dw este semilargimea liniei spectrale,
obfin Ty =27n/NAw=2n/éw. T, este invers proportional cu semilirgimea liniei de forma
spectralid f(v). De exemplu, pentru N = 5, dependenta de timp a puterii emise arata ca in Fig.3.3.
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Fig.3.3

Din Fig.3.3, precum si din expresia (3.7), rezultd cad mode-locking se poate utiliza si ca

procedura de scurtare a pulsurilor. Se obtin astfel pulsuri de pana la 30 fs. Fenomenul de mode-
locking provoaca o concentrare a energiei laserului in pachete de unde/pulsuri care se propaga in
cavitate.

3.2.1. METODE DE MODE-LOCKING
Metodele de mode-locking [1] includ

1)

2)

3)
4

5)
6)

modularea castigului laser la o frecventd w=mc/ L egald cu frecvenfa dintre modurile
rezonatorului, de exemplu, cu un chopper inserat in cavitate. Dacd chopper-ul este OFF (pierderi
mari) laserul nu oscileazi pentru cd nu se poate obtine inversia de populatie, cu exceptia cazului
in care modurile au faze fixe (puterea este in acest caz mai mare decét puterea unui singur mod)
si se asigurd iesirea pulsului cand chopper-ul este in starea ON. Pentru o buna functionare a
acestei metode de mode-locking trebuie ca intervalul intre doud stiri ON sa fie un multiplu al
timpului de parcurgere a cavitatii de cétre puls. Chopper-ul poate fi si o sursd periodicd de
pierderi ca de exemplu cea introdusa de difractia Bragg a unei parti din intensitatea laserului de
pe o undi de suprafati acustica. In acest caz, pierderile de difractie a laserului datorita retelei
ating maximul de doui ori in fiecare perioada a undei acustice; frecventa de modulare a
pierderilor este 2w, , unde @, este frecventa undei acustice, astfel incat mode-locking se obtine
cind 2w, = w .
modulare spontana daca rezonatorul confine un absorbant saturabil (absorbant a carui opacitate
descreste cu intensitatea opticd). Aceastd metoda se foloseste in general la laserii cu corp solid
de putere mare (care functioneaza in regim pulsat) sau in laseri cu coloranti (care functioneazai in
regim continuu). Absorbantul saturabil absoarbe mai putind putere de la un tren de pulsuri
mode-locked decat de la o oscilatie cu faze arbitrare, §i forteaza laserul sa oscileze in mode-
locking [2].
modulare activa cu ajutorul unui modulator electro-optic cu feedback.
auto-modulare a amplitudinii sau fazei pulsului de lumind daca acesta se propagéd in cavititi
neliniare [3].
modulare cu ajutorul oglinzilor neliniare din bucle de fibre optice (vezi AS) [4].
modulare prin ciocnirea pulsului de lumina cu un alt puls/trenuri de pulsuri de control [5,6].
Mecanismele 4) si 5) au fost propuse si demonstrate experimental foarte recent.

3.3. FUNCTIONAREA LASERILOR iN REGIM DE COMUTARE A FACTORULUI DE
CALITATE AL REZONATORULUI

Regimul de functionare in regim de comutare a factorului de calitate al rezonatorului, sau in

regim de Q-switch, este folosit pentru a se obtine pulsuri foarte scurte $i intense de lumina de la un
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laser [1]. Radiatia laser se obtine cdnd se amplaseazi mediul activ intr-o cavitate rezonanti. O
cavitate rezonanti este caracterizata printr-un factor de calitate Q definit ca

aé s
=—=——_ 3.8
0 P —-dg/ar (3.8)

unde § este energia stocatd in cavitate si P =—d&/dt este puterea disipatd datoritd pierderilor in
cavitate. Aceste pierderi apar datoriti reflexiilor imperfecte la oglinzi (necesare de altfel daci vrem
sa extragem putere din cavitate), absorbtiei si imprastierii luminii pe imperfectiuni si neomogenitati
in mediul laser sau sunt pierderi de difractie datorate dimensiunilor finite ale oglinzilor.

Pentru laseri cu densitate de prag redusa Q trebuie sa fie foarte mare; pentru ultimele generatii
de laseri, in special pentru laserii cu structuri mezoscopice ca medii active Q este de ordinul a
cdtorva mii.

in general coeficientul de pierderi y pe unitatea de lungime este definit ca

dI
=1, (3.9)

cu / intensitatea radiatiei luminoase. Deoarece

et G40

dacad y =y; +(1/2L)In(1/ RyR,) este coeficientul total de pierderi la o traversare, pierderea pe
unitate de timp este ¢y / n. Avem deci

8 __crg (.11)
dt n

si

O=wnl(cy). (3.12)

Daca Q este scazut in timpul pompajului astfel incét castigul poate ajunge la o valoare mare
fard a avea loc oscilatia laser (scaderea lui O creste pragul peste valoarea obtinutd la pompaj),
restabilindu-se apoi valoarea lui Q (cistigul este in acest moment mult mai mare ca la prag) se
obtine o oscilatie rapida urmata de o descrestere a tranzitiilor stimulate de pe nivelul superior pe cel
inferior (puterea este atdt de mare incit contributia tranzitiile neradiative creste — laserii se
incilzesc). In momentul comutirii factorului de calitate majoritatea energiei stocate de atomii de pe
nivelul superior este transferata in fotoni. Se formeaza astfel un puls care se deplaseaza in cavitate,
(1-R) din el scapand la fiecare reflexie; timpul de viata al fotonilor ar putea fi deci definit ca

7y =nL/[c(1-R)], (3.13)

unde n este indicele de refractie al materialului din interiorul cavitatii.
Dependenta de timp a puterii luminoase emise in exterior, Py, §i a inversiei de populatie,
AN , este reprezentata in Fig.3.4. Inversia de populatie este data de

AN =N, - N (3.14)

72

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



pentru tranzitii intre nivele discrete si

AN =[gy(E-hv)gc(E) fe(E)1- fL(E-hv)IdE - [ g, (E ~hv)g (E)1~- fe(E))fv(E-hv)dE
(3.15)

pentru tranzitii intre banda de conductie si banda de valenta, iar AN, este inversia de populatie de
prag.

Ap,.

Fig.3.4

Pentru a modela fenomenul de O-switch se presupune céd densitatea de fotoni pe unitate de
volum F depinde de timp ca

d—F=F AN l, (3.16)
dr AN,

unde 7 =1/7 este un parametru normalizat care indica evolutia in timp, iar

AN _ AN (3.17)
dr AN,

Din ecuatiile (3.16) si (3.17) rezulta ca

aF _av 1 (3.18)
dAN AN, 2

adicd, daca initial densitatea de fotoni in cavitate este neglijabila,

1 AN
F—E{ANpan—(AN—AN,-)], (3.19)

]

unde AN; este inversia de populatie la momentul iniial.
Pentru ¢ >> 7, densitatea de fotoni este din nou zero. Pundnd F =0 in (3.19) se obtine o

relatie intre inversia de populatie finald AN/ si cea initiala:
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ANy 3 AN r — AN;
=exp ———— |- (3.20)
AN; AN,

Puterea emisad de laser poate fi calculatd ca P, = Fhv/r,. Derivind aceastd expresie a
puterti in raport cu inversia de populatie se obtine ca puterea emisa este maxima cdnd AN = AN, si
valoarea acestui maxim este

hv AN
P =—| AN, In—Z — (AN, —AN;) |. 3.21
ext,max 21'f|: P AN,' ( Y4 1)] ( )

3.3.1. METODE DE Q-SWITCH

Printre metodele cele mai folosite de (-switch mentionam {1]:

* rotafia uneia dintre oglinzi,

+ folosirea unui cristal electro-optic pentru controlul (electric, cu tensiunea aplicaté) pierderilor,

e folosirea unui absorbant saturabil, metodd care prezintd insd pierderi mari initial (cand
intensitatea radiatiei optice este mica). Alt dezavantaj al acestei metode este ca O-switch-ul nu
este foarte abrupt.
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4. CUPLAREA SURSELOR DE LUMINA LA GHIDURI DE UNDA

Prin cuplaj se intelege trecerea luminii dintr-un dispozitiv optoelectronic in altul, trecere care
este de dorit s aibd loc cu minimizarea pierderilor inerente de putere datoritd caracteristicilor
geometrice sau optice diferite ale celor doua dispozitive. Cuplajul poate avea loc intre: 1) surse de
lumini si ghiduri, 2) ghiduri §i detectori, 3) intre doud ghiduri.

Pentru a realiza o buni cuplare trebuie ca unghiul sub care emite sursa sa fie mai mic decat
unghiul critic in ghiduri de unda i extinderea spatiald a cAmpului emis de sursa sa fie mai mica
decat dimensiunea miezului (analog pentru cuplajul intre ghid si detector).

Metodele de cuplare pot fi
« directe, cu sau fara ajutorul unor sisteme optice. In acest caz cuplarea se realizeazi prin alinierea

sursei §i ghidului, aliniere care necesita insa o precizie mare,
« indirecte — prin cAmpuri evanescente. in acest caz cuplarea se realizeazi pe directie transversala
celei de propagare a luminii.

Pe langad necesitatea unei cupléari eficiente, este necesara si realizarea unei cuplari stabile i
fiabile.

4.1. EFICIENTA DE CUPLAJ

Deoarece am doua conditii asupra cuplajului, una referindu-se la unghi, cealalta la extinderea
spatiald, o ilustrare a cuplajului poate fi realizata intuitiv folosind spatiul fazelor, adica spatiul cu
coordonatele spatiu-unghi pentru semnale continui.

Al

A
/ NA =A@
\// B

Ax

Fig.4.1

Orice distributie de camp poate fi reprezentati ca o arie in spatiul fazelor (vezi Fig.4.1),
fiecarui punct (x,0) corespunzédndu-i o raza in tratarea geometrica sau o densitate a intensitatii in
tratarea ondulatorie. Extensia unghiulard a cdmpului este masuratd de A6 (numitd si aperturd
numericd) iar extensia spatiala este data de Ax.

Exemplu: o unda plana (extensie spatiala infinitd, extensie unghiulari zero) este reprezentata
printr-o linie orizontald, paralela cu axa x, iar un punct luminos (extensie spatiald zero, extensie
unghiulara foarte mare) este reprezentata de o linie verticala, paralela cu axa 6.
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in reprezentarea in spatiul fazelor eficienta cuplajului este masurata de gradul de suprapunere
intre aria in spatiul fazelor ce reprezinti sursa de lumina si aria receptorului. Mai precis, coeficientul
de cuplaj 1n spatiul fazelor se poate defini ca

A0 4.1)
As

unde A4;, A, reprezintd, respectiv, ariile sursei §i receptorului in spatiul fazelor, si n indici

intersectia ariilor. Dupa cum se poate observa si din Fig.4.2 un cuplaj perfect se realizeazi cind aria

sursei este inclusa in aria receptorului, iar un cuplaj slab are loc cand cel putin o parte din aria sursei

nu se suprapune peste aria receptorului.

0 0
receptor

receptor
cuplaj perfect n-am cuplaj bun
Fig.4.2

Importanta practicd a folosirii ariei in spatiul fazelor pentru definirea cuplajului constd in
faptul cé aria in spatiul fazelor este constanti la trecerea fasciculului printr-un sistem optic fara
pierderi, chiar daca forma sa se schimba. In particular, trecerea printr-o lentila este echivalentd cu un
“stretch” al ariei de-a lungul axei @ cu o valoare depinzind de distanta focald a lentilei, iar
propagarea prin spatiul liber este echivalenta cu un “stretch” de-a lungul lui x. Pornind de la faptul
cd se poate modifica forma ariei in spatiul fazelor, dar nu si valoarea ei, se poate proiecta un sistem
optic care sa optimizeze eficienta de cuplaj intre o pereche sursi-receptor data.

Pentru a folosi definitia coeficientului de cuplaj de mai sus, trebuie sa stim aria in spatiul
fazelor a sursei §i receptorului. Daca aceasta informatie nu este disponibila, se pot folosi definitii
alternative ale coeficientului de cuplaj. De exemplu, dacid folosesc tratarea geometricd pentru
caracterizarea ghidului (valabila pentru ghiduri multimod cu V mare), pot defini coeficientul de
cuplaj ca [1]

ghid

Fig.4.3
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g;
[1(6)sin6dd
n= ”OT__ , 4.2)
[1(8)sin&d6
0

unde (@) este distribufia unghiulard a radiatiei, iar &; este unghiul de incidentd din mediul
inconjurator cu indice de refractie n, (de obicei aer, cu n;= 1), pentru care unghiul in ghid este
unghiul critic: ngsiné; = ny sinf,, cu cosf, =n;/n, . Definitia de mai sus este utild cind sursa
(laserul) este de dimensiuni reduse in raport cu latimea ghidului si este agezata axial fatd de ghid, ca
in reprezentarea din Fig.4.3.

Exemplu: pentru o sursd Lambertiana in aer I(8)=Ipcos@, n,=1 si definitia (4.2) di o eficienta
de cuplaj 77 =sin26; = nZ sin 4, .

Daci ghidul si sursa de lumina sunt tratate ondulatoriu, eficienta de cuplaj se defineste ca

_IE; (%, ¥,2¢)Eg (x,y,2¢ )dxdy
,“ Es(X,yazc)lz dxdy

; (4.3)

unde E;, E, sunt cimpurile electrice ale sursei si respectiv ghidului, iar integrala se face pe
suprafata de contact intre ghid si sursa, de obicei un plan z.= const.

4.2. CUPLAREA DIRECTA A SURSELOR DE LUMINA LA GHIDURI DE UNDA

Un ghid real are d=Ax mic (5 pm) §i A@=A=(n%k-n?)/2n% mic. Un laser cu
semiconductori are litimea grosimii active d = Ax mica, dar A@ destul de mare, deci se poate
realiza un cuplaj bun daci fasciculul laser este initial colimat (scade A@, creste Ax).

Pentru a imbunatati eficienta de cuplaj se foloseste o lentila pentru focalizarea radiatiei emise
de laser. Lentila poate fi crescutd cu tehnici de litografie sau epitaxial direct pe unul din capetele
sursei de lumina sau fibrei (vezi Fig.4.4). In primul caz, cand lentila (plan convexa) este crescuti la
un capit al sursei, tgd =d/ f <tgf,. unde 6 este divergenta unghiulara a diodei laser, iar distanta
focala a lentilei este determinata de dimensiunile ghidului: /" >d/tgf.. Lentila este in acest caz
groasi, grosimea ei fiind /. In al doilea caz, c4nd lentila (plan convexa, groasa) este crescuti pe ghid
distanta focala se determina din aceeasi relatie; in acest caz f trebuie sa fie egala si cu distanta intre
ghid si sursa.

f ghid f ghid
laser —» laser “—>
— ] ]

d . 2d gl [t
KI——* ? 1
jonctiune jonctiune

Fig.4.4
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Din acest exemplu de cuplare directd se vede ci, nu numai ci este dificil de crescut o lentila la
capatul unui laser sau al unui ghid, dar si distanta ei focala trebuie si fie precis determinat, ceea ce
este cu atdt mai greu cu cit dimensiunile transversale sunt de ordinul pm. Orice dezaliniere, spatiala
sau unghiulara (vezi Fig.4.5), duce la sciderea exponentiala a eficientei de cuplaj intre sursa gi ghid
[1-2].

dezaliniere spatialid dezaliniere unghiulara
Fig.4.5

Pentru a se realiza o aliniere cat mai buna si stabild in timp intre sursi §i ghid, o solutie este
atagarea directd a fibrei la sursa, spatiul intre sursa i fibrd fiind umplut cu o rasina cu un indice de
refractie intermediar, dupa cum se poate vedea din Fig.4.6. Laserii astfel obtinuti se numesc “pigtail
lasers”. Odati realizatd aceasta atasare, problema cuplarii se pune in continuare in ceea ce priveste
cuplarea fibra-fibra.

fibra

/] rasini

p n

substrat \

regiune activa

Fig.4.6

placa superioara

s
=

fibra
0

C O

-

==,

I

placa inferioara

Fig.4.7

Cuplarea directa fibra-fibra se realizeaza cu conectori optici speciali (cuplare mecanica) sau
cu un dispozitiv ca cel prezentat in Fig.4.7. In acest caz fibrele se introduc in santurile placii
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superioare/inferioare, spatiul liber umplandu-se cu un lichid care are §i rolul de adaptare a indicilor.
Pierderile unui astfel de dispozitiv de cuplare sunt totusi mari, de aproximativ 0.6 dB (coeficientul
de pierderi in dB = 4.34xcoeficientul de pierderi in m™).

Cuplarea directd a fbrelor optice este in general dificil de realizat, pentru ca presupune
tolerante extrem de scizute referitoare atat la aliniere cat si la prelucrarea optica a suprafetelor care
se racordeaza. Pentru a scddea pierderile la cuplare sub 0.3 dB racordarea se mai poate face prin
microsudura cu arc electric.

4.3. CUPLAREA PRIN CAMPURI EVANESCENTE

Aceastd metoda de cuplare nu presupune alinierea precisd a ghidurilor planare/fibrelor intre
care se realizeaza transferul de putere, dar necesita un control strict al distantei intre ele, care trebuie
sd aiba o valoare micd pe o distantd relativ mare pentru ca transferul de putere prin campurile
evanescente ale ghidurilor planare/fibrelor s aiba loc [1]. Controlul acestei distante este mai ugor
de realizat in cazul ghidurilor planare, unde tehnologiile integrate planare permit acest lucru, si mai
greu in cazul fibrelor optice. in ultimul caz printr-o metoda oarecare (de exemplu polizare cu
ajutorul unui polizor special construit, sau corodare chimica a invelisului) se aduc miezurile a doua
fibre in imediata vecindtate, ca in Fig.4.8, astfel incit cdmpul dintr-una din fibre s patrunda
evanescent in cealalta.

Fig.4.8
. Transferul de putere intre cele doua fibre, care pot sau nu sa fie identice, depinde atit de
lungimea de interactie L cat si de gradul de similaritate al fibrelor. De exemplu, daca cele doua fibre

sunt identice, puterile la iesire, P si P>, presupundnd ca la intrare doar fibra 2 este iluminati cu
puterea Py, variaza cu L ca in Fig.4.9.

Ap

P, /

Fig.4.9

Puterea totald se conserva: P + P, = Fy. Perioada de transfer a puterii intre un ghid si altul este
L, =7/2C, unde C este coeficientul de cuplaj (vezi AS), care depinde de lungimea de unda a
radiatiei A §i de cAmpurile in cele doua fibre, cand sunt izolate. Calitativ, transferul de putere intre
cele doud fibre este similar cu transferul de putere intre doua pendule (oscilatori cuplati): din
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considerente de simetrie, transferul este complet daca oscilatorii sunt identici, $i incomplet (ca in
Fig.4.10) daca oscilatorii sunt diferiti.

Daca fibrele nu sunt identice transferul de putere intre ele nu este complet, ci aratd ca in
Fig.4.10. Puterea totala se conserva si in acestcaz: A+ P, =FR.

Ap

P, P,

L

P, 74

Fig.4.10

Un cuplor intre doua fibre identice poate actiona si ca demultiplexor: dacd lumina incidenti
are doud componente de lungimi de unda diferite, 4; §i A, si daca perioada de transfer a puterii
(dependentd de A) este astfel incat L =(2my +1)Lp(41) =2myLp(A2), cu my, my numere intregi,
componenta de lungime de unda A iese din cuplor prin fibra 1, iar A, iese prin fibra 2. Analog, un
astfel de cuplor poate actiona si ca polarizor al luminii incidente, deoarece constantele de propagare
ale modurilor sunt diferite.

Fibrele care se cupleazd pot chiar sa vina in contact fizic sau pot fi sudate in regiunea de
contact, astfel incat pe distanta L am o fibrd de sectiune mai mare decét fibrele constituente (vezi
Fig.4.11). Sudarea se face incélzind regiunea in care fibrele vin in contact, concomitent cu tragerea
lor spre exterior. Transferul de putere intre fibre are loc ca §i in cazul de mai sus, cu singura
diferenta ca expresia coeficientului de cuplaj C difera. Cuplorul obtinut prin sudarea fibrelor nu
este, de fapt, un cuplor in care cuplarea sa se facd prin cAmpuri evanescente. El poate fi considerat
ca un cuplor direct intre fibra iluminatd §i regiunea centrala, sudata, de dimensiune mai mare;
cuplarea directd se face in acest caz intre ghiduri care nu sunt aliniate, dar totusi nu am pierderi,
pentru cd la iegire am un nou cuplaj intre regiunea centrala si cele doua fibre. Aceasta situatie nu
corespunde nici uneia dintre cele doua metode de cuplaj: directd sau prin cimpuri evanescente. Am
inclus-o aici pentru ca transferul de putere este identic cu cel din cazul cuplorului prin cimpuri
evanescente. Aceasta se explicd prin faptul cad cele doud tipuri de cuploare: prin campuri
evanescente §i cu fibre sudate pot fi tratate matematic folosind acelasi formalism al metodei
modurilor cuplate, descris in AS.

P
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4.4. DISPOZITIVE MICRO-OPTICE DE CUPLARE

Aceste dispozitive de cuplare isi bazeaza functionarea pe traiectoria periodicd a unui fascicul
optic care se propagi intr-o bari cilindrica cu profil gradat al indicelui de refractie de tipul [3]

n(x)= no(l —%gzsz (4.4)

(sau, in coordonate cilindrice n(r)=no(1-g2r2/2)), unde ngy este indicele de refractie pe axa
fibrei, iar g este parametrul de focalizare.

x A

T e

Fig.4.12

intr-un mediu cu profil gradat al indicelui de refractie, ca cel reprezentat in Fig.4.12, ecuatia
de propagare a razelor

4, . @)
ds\ ds

unde s este distanta de-a lungul razei, se separa in

i(nﬁjzﬁ=—nog2x, i nE =@=0. (4.6)
ds\ ds) dx ds\ ds) dz

Din cea de-a doua relatie (4.6) rezulta

né =ncosf = [ =const., 4.7)

ds
de unde obtinem

d_dd_fd

= = 4.8)
ds dzds ndz

care, introdusi in prima ecuatie, duce la
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B4 pde)_dn @9)

ndz\' dz) dx

sau

p* d’x 2

———+npg“x=0. 4.10
n de 0& ( )

Presupunand ci B2 /n=ncos? @ = ny (pentru unghiuri & mici), ecuatia satisfacuta de razi este
d’x
F +g2°x = 0 5 (41 1)

sl are ca solutii functiile sin gz, cosgz . Deci traiectoria unei raze de lumina care la planul z = z,, are
pozitia transversala x si unghiul 6, este descrisi de o matrice

[xJ:( costgz (1/g) smgzIxo] @12)
0) \-gsingz cosgz 0o
unde dx / dz =tan @ = @ pentru propagare la unghiuri mici.

Din (4.12) rezultd ca traiectoria razei este periodica cu perioada z, =27/ g, astfel incéat
parametrii fasciculului (nu ai razei individuale) sunt identici dupd z, / 2 pentru un fascicul simetric
in raport cu x. Traiectoria unui fascicul optic aliniat in raport cu elementul cu profil gradat arata ca

in Fig.4.13.
2,2

>

N
\_/\/

Fig.4.13

\:/
/\

Evident, daca fasciculul nu este simetric in raport cu x, parametrii fasciculului se repetd dupa
z,, traiectoria unui fascicul optic dezaliniat aratand ca in Fig.4.14.

2,2

»
< >

o .

Fig.4.14

\/

Pe aceastd comportare a fasciculului optic intr-o bard cu indice de refractie parabolic se
bazeaza cuplarea, divizarea, multiplexarea §i demultiplexarea opticd. Un exemplu de dispozitiv
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micro-optic care cupleazi lumina incidenta in portul F; la porturile de iesire F; si F3 este ardtat in
Fig. 4.15.

22

F, 2 > oz
l:‘l - ~ F4
=mm —

—] 1]
F; Fs —3 I
oglinda F, F;
=zeci de mm
Fig.4.15 Fig.4.16

in general, se poate realiza un dispozitiv multifunctional cu patru porti, ca cel din Fig.4.16.
Daci oglinda O este semitransparentd, F se poate cupla la F5, F3 (sau invers, F», F3 se pot cupla la
F1), F4 se poate cupla la F,, F3, etc. In cazul in care oglinda este dicroica (are un coeficient de
reflexie dependent de lungimea de unda), dispozitivul poate functiona ca mutiplexor/demultiplexor.
De exemplu, lumina incidenta prin Fy, care are doua componente de lungimi de unda A4;, A, poate
fi separatd intr-o componentd cu lungime de unda A; care sa iasa prin F; §i intr-o componenta cu
lungime de unda A, care sa iasa prin F3 daca O este astfel incat coeficientul sau de reflexie s fie 1
pentru A; si 0 pentru A4;.

Montaje mai sofisticate de multiplexare/demultiplexare (orice dispozitiv demultiplexor devine
multiplexor daca sensul razelor de lumina se inverseaza) sunt prezentate in Fig.4.17 si Fig.4.18.

A, A, Az, Ag
—1
A
A4
1
ol m— — 13
Fig.4.17
vy Ag, A3, A4 :j‘\/l\
A
] ] /] A4
A A3
Fig.4.18

Oglinzile pot fi asezate si in pozitii oblice, ca in dispozitivele micro-optice de cuplare
prezentate in Fig.4.19.
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F,

F] l:‘2
Fi — —
I e Ui
F, H
F3
Fig.4.19

4.5. CUPLORI OPTICI INTEGRATI

Cuplorii optici integrati sunt folositi pentru cuplarea luminii intre ghiduri planare si surse.
Existd mai multe configuratii de cuplori optici integrati [4], pe care le enumeram in cele ce urmeaza.

4.5.1. CUPLORI DIRECTI SURSA-GHID
Cuplorii directi sursd-ghid pot cupla lumina si in sens invers, de la ghid la sursa, datorita
reciprocitatii. Problemele care apar la acest tip de cuplaj (Fig.4.20 ilustreaza diverse configuratii)
sunt in primul rand legate de dimensiunile diferite ale fasciculului §i ghidului si de forma lor diferita
- in general este necesard o lentila cu distante focale diferite pe cele doua directii transversale pentru
a realiza un cuplaj optim intre sursa i ghid.

fascicul
incident

fascicul
ghid incident

ghid

substrat
substrat

Fig.4.20

4.5.2. CUPLORI CU PRISMA

Cuplarea cu ajutorul prismei, prezentatd schematic in Fig.4.21, este o metodd de cuplare prin
cAmpuri evanescente. In acest scop indicele de refractie al prismei trebuie si satisfaca relatia
n, >n,, caz in care fasciculul laser incident se reflecta total la baza prismei cupldndu-se la ghid
prin cAmpurile evanescente ale prismei si ghidului, care se suprapun in interstitiul dintre prisma si
ghid. Un cuplaj complet se realizeazd dupd o lungime de interactie L =7x/2C ; in acelasi timp
trebuie ca faza undelor sa se conserve, adica trebuie realizata conditia

k,cosb, =k, =f (4.13)
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Ry

Fig.4.21

in ghid (n,, > B / k > max(n,,n,)).
Dezavantajele acestei metode de cuplaj sunt:

1) este dificil de gasit materiale pentru prisma cu n,, > n,,, in special in cazul cuplarii la ghiduri din
materiale semiconductoare; de exemplu, un ghid optic din GaAs are un indice de refractie de
3.6.

2) reglarea dimensiunii (critica!) a interstitiului intre ghid si prisma la o valoare mai mica decét
A/ 2 este dificil de realizat,

3) prismele nu pot fi integrate planar.

4.5.3. CUPLORI CU RETEA
Intr-un cuplor cu retea ca cel prezentat in Fig.4.22, structura periodica a retelei perturba ghidul de
unda plan, astfel incat constanta de propagare a acestuia este modificata la

fn=p+2mIN, (4.14)

unde n este un intreg, A este perioada retelei si [ este constanta de propagare in absenta retelei.
Daca fasciculul incident are faza (pe direcfia z) adaptatd cu una din aceste armonici (valori f,),
energia este cedatd ghidului. Adaptarea se face variind unghiul de incidenta al fasciculului, astfel
incit sa se realizeze conditia

kcos@ = f,. (4.15)

fascicul incident fascicul reflectat

retea

ohid "\ fascicul cuplat la ghid

¥

Fig.4.22

Reciproc, o parte din energia modurilor ghidate este imprastiata radiativ la suprafata, propagandu-se
dupa directii caracterizate de
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cos@ = B,/ kg,- (4.16)

Dezavantajele acestei metode de cuplare sunt:

1) o parte din energia care ajunge in ghid prin intermediul retelei poate ajunge in substrat si se

pierde,

2) pot apare pierderi suplimentare in ordinele de difractie superioare produse de refea,

dar metoda are §i un important avantaj: retelele se pot integra prin utilizarea metodelor
interferometrice pentru impresionarea si developarea straturilor fotorezistive. Mai precis, stratul de
rezist este iluminat cu doud fascicule coerente de aceeasi lungime de unda, care formeazi o undi
stationara in fotorezist. La developare se obtine deci o structurd periodicd, identicd cu forma figurii
de interferenta. Perioada A depinde de lungimea de undi a celor doui fascicule si de unghiul dintre
ele. In plus, pe langa retelele fixe, fabricate prin metode interferometrice, mai pot exista si retele
temporare. Acestea sunt datorate efectului electro-optic: tensiunea aplicatd pe un electrod digital
poate modifica indicele de refractie in regiunea de sub electrod, realizandu-se o retea a carei
periodicitate este datd de perioada electrozilor si a cérei coeficient de cuplaj pentru lumina depinde
de tensiunea aplicata.

Un cuplor cu retea poate actiona §i ca modulator spatial daca ghidul este neliniar [5-6], adica
daci indicele sdu de refractie depinde de intensitatea cAmpului electromagnetic care se propaga prin
ghid. In acest caz unghiul de extragere al luminii, de exemplu, variazi cu intensitatea cAmpului
optic I,y ca in Fig.4.23. O variatie a unghiului de extragere, deci o modulare spatiala, de cateva
grade este posibila folosind acest principiu.

out

v Qlop)

in ghid neliniar

Fig.4.23

O alta aplicatie interesanta a cuplorului cu retea este posibilitatea de a focaliza in una sau doua
dimensiuni radiatia extrasa din ghid [5,7]; aceasta se intdmpla in cazul in care perioada retelei nu
este uniforma (la diferite perioade corespunzéand alte unghiuri de extractie), ca in Fig.4.24a, daca
reteaua are diferite inclindri, ca in Fig.4.24b, sau daca reteaua este curba (vezi Fig.4.24c).

|

W/
A

l

(@) (b) (©)
Fig.4.24
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AVANVA

Fig.4.25

4.5.4. CUPLORI CU GHID DE UNDA PROFILAT

intr-un cuplor profilat, ca cel din Fig.4.25, la intrarea in zona profilata a ghidului, fasciculul optic nu
mai este total reflectat la interfete (creste unghiul de incidentd) astfel incat este refractat in substrat
dupa anumite directii si extras din ghid. Divergenta relativ mare a fasciculului la iegire, care trebuie
in general corectatd cu ajutorul unui sistem optic, constituie principalul dezavantaj al acestei
metode.
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5. MODULAREA SURSELOR DE LUMINA COERENTE

Modularea sursei de lumina este absolut necesara in transmiterea opticd a informatiei pentru
cd un semnal constant nu poate fi purtitor de informatie. Implicit, o ratd mare de transmitere a
informatiei implicd modularea la frecvente mari a surselor de lumina.

Modularea poate fi realizata
e direct (intern), la diode laser,
e indirect (extern), la toate sursele de lumina.

in acest capitol vom analiza atdt modularea interna [1] ct si modularea externa [2-4] a
surselor de lumina coerenta. Desi modularea internd a diodelor laser este metoda cea mai simpla de
modulare, exista situatii cind este nevoie sa se moduleze fasciculul de lumina coerentd emis de
dioda laser dupa producere, de exemplu cand trebuie modulata doar o parte a radiatiei coerente. in
acest caz este nevoie de o metoda de modulare externa a radiatiei. Mai mult, modularea externa este
absolut necesard cind sursa de lumind nu este o dioda laser (de exemplu, pentru laserii cu
YAG:Nd").

Modularea externa se poate face:
electro-optic,
acusto-optic,
magneto-optic,
prin efecte cuantice in modulatori cu structuri mezoscopice.

Modularea acusto-opticd este mult mai lenta decét cea electro-opticd, astfel incat se folosegste
doar cand nu este nevoie de o frecventd de modulare ridicatd. Modulatia magneto-optica nu este
prea folositd pentru ca materialele trebuie ricite sub temperatura camerei pentru a avea o eficienta
mare. In plus, este nevoie de cAmp magnetic, iar electromagnetul implica folosirea unei surse de
curent suplimentara de valoare, in general, mare. Totusi, mentionim si modularea magneto-optica
pentru completitudine. Cea mai recentd clasi de modulatoare este cea care foloseste structuri
mezoscopice. Acestea sunt preferate in situatii cand este necesard o frecventa mare de modulatie,
dar nu pot modula puteri mari ale radiatiei incidente.

5.1. MODULAREA INTERNA A DIODEI LASER

Acest tip de modulare este specific diodelor laser [1]. Puterea radiatiei laser este in acest caz
modulatd prin modularea curentul de excitatie. Pentru a gasi o relatie intre modularea puterii la
iesire §i curent este necesar sa se studieze in detaliu evolutia in timp a densititii N a purtitorilor de
sarcind pe unitatea de volum si a densitatii de fotoni F pe unitatea de volum in interiorul regiunii
active. Aceste evolutii sunt date de:

-~ F,  So=gim-—, (5:)

unde ;j este densitatea de curent, 7 este timpul de viatd al recombindrilor spontane §i a celor
neradiative, iar 7, este timpul de via{a al fotonilor, determinat de absorbtia in mediul inconjuritor,
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imprastiere si cuplaj la oglinzile de iegire. g este factorul de castig definit pe unitate de lungime, iar
I' este factorul de umplere, care ia in considerare faptul ci doar in interiorul regiunii active se
creeazi fotoni datorita lui g. I este definit ca

di2 @®
r= JiEP dx/ JIEP dx, (5.2)
-d/2 -

unde d este grosimea regiunii active.

Pentru a gési o solufie sistemului (5.1) presupunem ca gc/n=A(N - N,) unde N, este
densitatea de prag, sau densitatea de transparentd, pentru care g = 0. Mai mult, in conditii stationare
de functionare N = N, F = Fy, j = jg, si sistemul de ecuatii (5.1) devine

Jo No Fy
— 20 A(Ng-N,)Fy,  0=A(Ng-N,)Fl -2, (5.3)

0=22
e T ‘l'f

de unde rezulta

1
A(NO—NP)=$. (5.4)

fn conditii de modulare, peste componenta continui a curentului se suprapune o componenti
alternativa: j = j, + j, exp(iw¢). Réspunsurile la un semnal de modulatie mic al purtitorilor
injectati si al fotonilor, N, si F], se definesc ca N =Ny + N, exp(iax) si F =F, + F, exp(iox),
respectiv, cu Ny, Fy solutii ale sistemului de ecuatii (5.3). Introducdnd expresiile pentru N, F in
ecuatiile (5.1), obtinem

+7 jwt) Nog+N oot
ia)Nlexp(ia)t)sz Jiexpliot) Ng + N, exp(iar)

—A[Ny - N, + N exp(iot)][ Fy + Fj exp(iot )]

e T
(5.5a)
ioF exp(iot) = AlNo - N, + N1 exp(iot)}[ Fo + Fi exp(iof)]T Fo + Fy exp(ia) (5.5b)
tf
de unde, tindnd cont de ecuatiile (5.3), rezulta raspunsurile la curent de modulatie mic ca
iwN; =j—]—N1(l+AFOJ—i, iwFy = AFgT'N; . (5.6)
e T 72l

Din (5.6) obtinem 1n final

ioF = AFOF(J—' = i] / [iw +(1 " AFOJ] , (5.7)
e 1,0 T

Sau
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J1AFT /e

Rw)=- .
@) w? —io(/ 1+ AFy) - AFy /7

(5.7b)

A |Fi/j]

()

1 »

1 GHz . 10 GHz
Fig.5.1

O dependenta tipica de frecventa a | F)/ jj | este reprezentatd in Fig.5.1. Din aceasti figura se

observd ca | Fi/ ji | este oscilanta la frecvenfe mici, are un maxim la o frecventa de rezonanti @, ,

dupd care descreste rapid. @, se obtine minimizind modulul numitorului expresiei lui F(®), adica
se obtine din minimul lui (@2 - AFy/77)? +®*(1/7+ AF)?. Rezultatul este

2
o= 451 Loar,) 69

Intr-un laser cu semiconductori tipic L = 300 um, 7y =(n/c)[y~(1/2L)In Rle]‘l, T, = 10_125,
r =107, AFy = 10775, astfel incat (5.8) poate fi aproximat cu

w, = ARy /7y . (5.9)

APext A|Fl/jl|

123

1 , 1) ) @
Jp / 1 GHz 10 GHz

Fig.5.2

Din (5.9) rezulta ca pentru a creste @, (a creste regiunea liniara a raspunsului pentru a nu
distorsiona semnalul astfel incat Fj(@) = j;(@)) trebuie sd se mareasca coeficientul de castig 4, sa
se scada timpul de viata al fotonului 7 §i sé se opereze laserul la o densitate de fotoni F{ cat mai
mare. Pozitia lui @, depinde de punctul de operare (vezi Fig.5.2).

in functie de pozitia punctului de operare, modularea interna a diodei laser se poate face:

a) luand punctul de functionare stationar j; = 0. Dezavantajul in acest caz exte cd existd o
intarziere intrinseca asociata cu timpul necesar cresterii concentratiei de purtitori peste valoarea
de prag.
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b) Jo = jp- Se elimina in acest fel intrzierea, dar se introduce un fond de zgomot de prag constant
la iesire.

¢) Jo>Jp- in acest caz se elimini si intarzierea si fondul de zgomot de prag dar se introduce un
zgomot continuu la fotodetector si in acelasi timp scade timpul de viata al laserului.

5.2. MODULAREA EXTERNA ELECTRO-OPTICA

Modularea electro-optici este o aplicatie a fenomenului de birefringenta electrica, care consta
in variatia indicelui de refractie de-a lungul unei axe a mediului electro-optic in prezenta unui camp
electric [2-3]. Fenomenul electro-optic este neliniar deoarece este determinat de componenta
(neliniard) a polarizarii electrice care depinde de campul electric aplicat E:

D=¢yE+P=¢E, (5.10)
unde
§=£y+F.E+R.EE+.. (5.11)

Dependenta de campul electric aplicat a constantei dielectrice duce la o dependenta a indicelui
de refractie de cAmpul aplicat, adicad la fenomenul de birefringentd electrica. In prezenta cAmpului
electric indicele de refractie variaza ca

+FE + REE, (5.12)

unde 71, este tensorul indicilor de refractie in absenta cAmpului aplicat, 7 este coeficientul electro-
optic liniar, iar R coeficientul electro- -optic patratic. Variatia indicelui de refractie cu cdmpul aplicat
este liniara sau patraticd dupa cum unul sau altul din coeficienti are valori mai mari (depinde de
cristal). In cristalele cu simetrie de inversie 7 = 0, astfel incét aceasta categorie de cristale nu poseda
efect electro-optic liniar. Cand ambele efecte, liniar si patratic, coexistd, primul este dominant.

Ca urmare a aplicarii unui cadmp electric asupra unui cristal, se obtine atit rotirea axelor
elipsoidului indicilor de refractie cét si schimbarea excentricitatii acestuia. Elipsoidul indicilor de
refractie in sistemul de axe proprii se scrie

X% = gt
R R (5.13
2w )

unde nf =&,/ &g ni =g,/ &, n? =g,/ &,

Semnificatia elipsoidului este: dacd se intersecteaza elipsoidul cu un plan care trece prin
origine §i este normal pe directia de propagare k a radiatiei electromagnetice, elipsa de intersectie
are axele n; si n, care corespund celor doud unde polarizate liniar (vezi Fig.5.3). Intr-un mediu
liniar anizotrop, ecuatia D = £E (D, = ¢,E,,D, = &,E,,D, = ¢,E,) introdusa in ecuatiile Maxwell
pentru un »n dat duce la existenta a doua unde ce se propaga snmultan prin cristal (unda ordinara gi
unda extraordinara) cu viteze de faza diferite §i care sunt liniar polarizate. Acesta este fenomenul de
birefringenta.
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ny

Fig.5.3

* dacd n, # ny, # n, elipsoidul indicilor de refractie poseda doud directii k pentru care secfiunile
planului normal pe k prin origine sunt cercuri. Aceste directil se numesc axe optice iar cristalul
se numeste in acest caz biax.

» dacd n, = n, #n, cristalul este uniax, iar elipsoidul indicilor este un elipsoid de rotaie cu axa
opticd axd de rotatie.

» dacd n, =n, =n, elipsoidul indicilor se reduce la o sferd iar cristalul nu este in acest caz
birefringent.

5.2.1. EFECTUL ELECTRO-OPTIC LINIAR

Efectul electro-optic liniar (sau efect Pockels) este intalnit la cristale ca KDP, ADP, LiNbO3, ZnO
sau semiconductori, de exemplu GaAs. Cristalele la care se intdlneste efectul electro-optic liniar
sunt in general uniaxe, cu axa de simetrie notata Z. In acest caz n, = n, =n,, §1 n, =n,. Daca
indicele de refractie extraordinar », este mai mic decét cel ordinar », cristalul uniax este negativ,
iar daca n, > n, cristalul uniax este pozitiv. Pentru o unda care se propagé de-a lungul unei directii

k care face unghiul fcu axa Z, indicele de refractie extraordinar dupa directia @ este dat de

5 5 aN\1/2
ne(g)z(cosz6’+sm29J (5.14)
nO ne
in prezenta campului, (5.13) devine, in general, de forma
X% rv? 77
— t 5t X Er XX =1, (5.15)

hg n, nRe

cu i,j,k=123, X;=X, X,=Y, X; =Z. Presupunem acum cé in cazul unui cdmp electric
aplicat dupa Z doar unul dintre ry, este diferit de zero (acesta este cazul cristalului KDP, de
exemplu). Atunci

2 2 2
X—2+Y—2+Z—2+2rEzXY=1, (5.16)

ho hs Ne

si se observa cd noul elipsoid al indicilor de refractie are aceeasi directie a axei Z ca cel in absenta
campului electric, dar axele proprii X', Y' sunt rotite cu 7 / 4 in raport cu axele cristalografice X, Y.
Noile valori ale indicilor de refractie in sistemul axelor proprii sunt
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x? y?* z? (X/ﬁ+Y/ﬁ)2+(X/ﬁ—Y/ﬁ)2 zZ: x> ¥y 2zt

e +—=—F+—F+—75+2rE, XY
n'f n'f, ne2 n'f n'}z, nZ nﬁ ng nZ z
(5.17)
de unde se obtine sistemul de ecuatii
1 1 2 1 1
ny n'y ng n's n'%
Noile valori ale indicilor de refractie sunt
Z 1
I e .. SO S— (5.192)
ny Hp no ns(1-nsrE;)
11 1-nrE, 1
—meg —rf, = : =— : , (5.19b)
n', n, n, ny(l+nyrk,)
sau
2 2
n;rk n.rk
n'x=no[l— °2 ] n'y=no(1+ "2 ] (5.20)

"
L, ’ |
«—» 1 Z

o
N

Fig.5.4

Dacad campul electric raméane aplicat dupad Z, in functie de direcfia de propagare a undei
luminoase prin cristal, apar doua situatii distincte:
e unda luminoasa se propaga dupa axa Z (efect electro-optic longitudinal),
¢ unda luminoasa se propaga perpendicular pe axa Z (efect electro-optic transversal).

in cazul efectului electro-optic longitudinal, daca cristalul este supus unei tensiuni U aplicate
pe directia Z, ca in Fig.5.4, componentele undei paralele cu X' si Y' vor fi defazate una fata de
cealalta cu

_ 27Z'L2An _ 27rLz (n'y_n'x) _ 27Z'Lz
A A A

n3rE, = 27”n3ru, (5.21)

A

unde L, este lungimea cristalului pe directia Z. Tensiunea U ;,, necesard pentru a se obtine un
defazaj de « intre cele doud unde este
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(5.22)

Uanz =
2nir ’

astfel incat

U
Ad=n : (5.23)
Ui

in cazul efectului electro-optic transversal

_ 27,

U L
A = t

L
g —=, (5.24)
Lz U,l/s Lz

3 -
norEz - A¢Iong

unde L, = L, sau L, este lungimea cristalului pe directie transversald celei de propagare a luminii.
Din relatia de mai sus rezultd ca in cazul efectului electro-optic transversal Ag poate fi controlat
prin alegerea corespunzitoare a raportului L, / L,. Dacd L, >> L, se poate obtine un defazaj mult
mai mare pentru efectul transversal decat pentru cel longitudinal, pentru aceeasi tensiune aplicata.
Citeva dintre materialele cu proprietati electro-optice liniare sunt mentionate in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1: Materiale cu proprietati electro-optice liniare

material | A(um) | n, | r(10°2m/V) | An(E=10* V/cm) U ;5 (kV)

LiNbO; | 0.6328 | 2.203 30 1.6x107* 1.97
KDP 0.6328 -13 15.4
GaAs 0.9 3.6 1.6 2.8x1073 16.1
Zn0O 0.6328 | 2.015 2.6 1.1x1073 29.7

Cu ajutorul efectului electro-optic se poate realiza, asa cum vom demonstra in cele ce
urmeazi, modularea in intensitate, faza, frecventa, si polarizare.

5.2.2. MATRICI DE TRANSFER ALE LUMINII POLARIZATE
Pentru a studia comportarea luminii la trecerea printr-un sistem optic folosim formalismul
matricilor de polarizare in care starea de polarizare a luminii se specificd prin matricea coloana [2]

EX
M= E,) (5.25)

unde E, si E,, sunt cAmpurile electrice ale undei luminoase.

Exemple:
» polarizare liniard pe directia axei orizontale (axa x):

M =(1). (5.26)

» polarizare liniarad pe directia axei y:
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polarizare circular dreapta:

M= %{TJ

Sistemele optice pot fi de asemenea caracterizate prin matrici. De exemplu:

polarizare circular stinga:

Tdef(A¢) = (

Trol (0) = (

element care realizeaza un defazaj A¢ intre componentele E, si £, (un CEO):

exp(iAg/2) 0
0 exp(—iAg/2) )

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

element atenuator (absorbant) in care lumina parcurge o lungime L, cu coeficientii de absorbtie

¥x §i v, pe directiile x, y:

at —

B [exp(—y xL) 0 J
0 exp(-y,L) )

rotitor de plan de polarizare cu un unghi &

cos@ —siné
sinf cos@ |

polarizor la unghi &fata de axa x (aceeasi matrice caracterizeaza si un analizor):
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(5.33)

(5.34)



cos’@ sinfcosf

sin@cosf sinl@

Tp(0)=( J=TA(9). (5.35)

Matricea polarizorului se poate deduce folosind Fig.5.5, unde E, = £, sin@ + E, cos@ este cAmpul
transmis de polarizor, E, si E, fiind componentele campului electric incident. Tindnd cont ci
E, =E,cos0, E,, = E, sin6 se obfine

Ex) ( cos?@ sinfcosd | Ex (5.36)
Ey) \sinfcosd sin20 N\Ey) |

Fig.5.5

5.2.3. MODULATOR ELECTRO-OPTIC DE INTENSITATE

Fig.5.6 este o reprezentare schematicd a modulatorului electro-optic de intensitate, unde P este un
element polarizor iar A un analizor cu axele incrucisate cu cele ale polarizorului (P, A lasi si treaca
lumina doar dupa o singurd directie/axa) [2]. Axele polarizorului sunt rotite la 45° fata de axele
cristalografice ale cristalului electro-optic (CEO), astfel incat sa fie paralele cu axele propni ale
acestuia in prezenta campului electric.

! fascicul modulat
CEO >

laser

r——4t-—-

Fig.5.6

Pentru tratarea propagarii luminii in acest sistem folosim matricile de transfer deduse mai sus.
Polarizorul selecteaza din fasciculul laser un fascicul de intensitate /, (incident) polarizat la 7 /4 in
raport cu axele cristalografice ale CEO, iar analizorul are axa principala perpendiculari pe directia
de polarizare a fasciculului. Deci, in absenta campului electric aplicat, fasciculul laser este complet
atenuat. In prezenta tensiunii modulatoare, CEO defazeaza componentele undei dupa X' si Y
(paralele cu axele polarizorului). Unda incidenta (dupa polarizor) este deci caracterizatid de o
matrice

I (1
M; —\E(J, (5.37)
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iar starea de polarizare a fasciculului la iegire este data de
VI 1
Mo =TTger (APIM; =i r1 sin(A¢/2) I (5.38)

Intensitatea la iesirea modulatorului,
I, 5 Exo |> +| Eyp |*=1;5in?(Ag/2), (5.39)

depinde prin A¢ de tensiunea aplicata. Se observa ca, daca U=0, A¢g=0,51 I, =0.

Dacd semnalul modulator variazd armonic in timp, U =U,,sin(wn,t), rezultd o varatie
armonica in timp si pentru A¢ . In general este de dorit ca semnalul de iesire sa fie proportional cu
cel de la intrare. in acest scop punctul de functionare al modulatorului trebuie stabilit in punctul B,
pe portiunea liniara a curbei (vezi Fig.5.7).

Aceasta se poate realiza prin introducerea unei retardari constante Agy peste cea introdusa de
semnalul modulator, prin aplicarea unei tensiuni constante de (1/2)U;,2, sau cu o lama sfert de
unda. Ultima solutie este cea mai simpld. Matricea de polarizare a lamei A/4 este
T34 =Tger (Agp = /2). Starea de polarizare a fasciculului la iegire este acum

My =TyTar (ADT214M; =i ES”’(A; Z )(_11) (5.40)

Fig.5.7

sau

_rsin2( 2287 _hig g
I, =1;sin ( 2 +4) 2[1 cos(Ag + 7 /2)] 2(l+smA¢). (5.41)

Deci prin introducerea lamei A4/4 se reduce la jumaitate intensitatea de iesire fata de cea de
intrare 1n lipsa semnalului modulator (pentru A¢ =0). Dacd U =U, sin(@n!),

I; T
I, ==2|14sin Usi sin(a)mt)J] , (5.42)
2 [ (U,uz
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sau, descompunand sin[ Asin(@wn,t)] intr-o serie de functii Bessel,

IO=£+I,-[.]1( il U,,,Jsin(a)mt)+J3( id U,,,)Sin(3a),,,t)+.... (5.43)
2 U,/in Ui

Se observi cd, pe langa termenul cu frecventa fundamentala, dorit, avem si armonici impare care
distorsioneazi semnalul modulat transmis.
Se poate defini un grad de modulare

mop=Udmax =112 5, f T 4 (5.44)
I;12 Ui

unde expresia din ultimul termen se obtine neglijind armonicile.

5.2.4. MODULATOR ELECTRO-OPTIC DE POLARIZARE
Schema unui modulator electro-optic de polarizare este prezentata in Fig.5.8. Matricea de polarizare
a undei la iesire este in acest caz [2]

_ | expGA/2) (L exp(iAg)
Mo—Tdef(A¢)M,—\/: (exp(—iA¢/2)J— - exp( 1A¢/2)( , ) (5.45)

fascicul modulat
laser CEO >

Fig.5.8

expresie care arata ca, pentru defazari A¢g cuprinse intre — /2 (lumina polarizata circular dreapta)
si w/2 (circular stdnga) se obtine lumina polarizata eliptic, gradul de elipticitate fiind proportional
cu defazajul produs de tensiunea modulatoare.

5.2.5. MODULATOR ELECTRO-OPTIC DE FAZA
In schema modulatorului electro-optic de faza, reprezentata in Fig.5.9, polarizorul este paralel cu y.
In acest caz matricea de polarizare imediat dupa P este [2]

0
M,-=J1—,-(J, (5.46)
astfel incét la iesire obtinem E,, =0 §i
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fascicul modulat
laser CEO >
iLs
Fig.5.9
Eyy = Ey; exp(i 27” noL, )exp(i % nrUn, cos(a),,,t)) ) (5.47)

Unda este modulati in fazi, cu indicele de modulatie & = (7/A)n3rU,,.

5.2.6. MODULATOR ELECTRO-OPTIC DE FRECVENTA

In cazul modulatorului electro-optic de frecventi, prezentat in Fig.5.10, ca §i in cazul
modulatoarelor de intensitate i polarizare, axele polarizorului P sunt rotite la 45° fatd de axele
cristalografice ale cristalului electro-optic (CEO), astfel incat sd fie paralele cu axele proprii ale
acestuia in prezenta campului electric [2]. Diferenta in acest caz este ci, desi propagarea luminii
prin modulator se face tot dupa directia Z, modularea se face prin dou tensiuni defazate cu /2
aplicate pe X §i Y.

Unmcos(@mt)

P s
m ‘_l fascicul modulat
laser U B

Umsin(aﬁ‘f—

Fig.5.10

Fasciculul laser polarizat la 7/4 fata de axele X, Y ale cristalului modulator este trecut prin
lama A/4 astfel incat la iesirea din lama este polarizat circular dreapta conform matricii

1,’ —i g
M; —\/;( : ]exp(za)t) (5.48)

(de data aceasta luam in considerare explicit $1 dependenta de frecventa a luminii incidente).
Spre deosebire de cazurile studiate pana acum, campul electric nu mai este dupa Z, astfel incét

nu se produce doar un defazaj cu Ag ci si o rotatie a axelor elipsoidului cu un unghi 6, astfel incat
matricea CEO este

Lovist = Lo (B)Tdef(A¢)Tror(_0) . (549)
@ depinde doar de simetria cristalului, fiind independent de U,,. La iesirea din modulator
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M,=TyigM;= \/g[cos(%(é)exp(iwt)(g - isin(—A—zg]exp[i(wt - 20)][_1’)] , (5.50)

si apare o modulare in frecventd cu un termen w —2(d@/dt).

5.2.7. CONECTAREA CRISTALELOR ELECTRO-OPTICE

Pentru a se putea compara intre ele dispozitivele modulatoare, ne intereseaza puterea electrici de
excitatie §i largimea de banda a modulatiei. In cristalele electro-optice dielectrice (majoritatea
cazurilor) puterea electricd disipatd este nuld, deoarece cristalul dielectric este echivalent cu o
capacitate care, dacd este introdusa intr-un circuit RC se obtine lirgimea de bandi din conditia
RCQ =1. R este rezistenta circuitului, C =&lxL, /L, este capacitatea electricd a cristalului cu efect
electro-optic longitudinal, iar Q este frecventa de modulatie. Puterea de modulatie este data de

P=%U,%CQ=%[U'”2 ¢) (5.51)

Pentru a micgora tensiunea de modulatie necesard credrii aceluiasi A¢g cu un modulator cu
efect electro-optic longitudinal se folosesc mai multe cristale in serie, doua cristale successive, rotite
cu /2 unul fata de celalalt, fiind supuse la cAmpuri cu directii opuse (vezi Fig.5.11). In acest fel
efectele se insumeaza [2].

Fig.5.11

Parametrii modulatorului cu N cristale sunt Cy = NC, A¢gy = NzU,, /U2, astfel incat

1{U /2 1 1(Uxs2
P A NCQ=—— A 5.52
ETCTIVS SRRETIC N .

Din (5.52) se observa ca pentru Agy = Ag, tensiunea U, si puterea Py necesare moduldrii sunt de
N ori mai mici decit daca se lucreazi cu un singur cristal. O astfel de conectare a cristalelor electro-
optice permite si 0 optimizare a functionarii la frecvente inalte.

5.2.8. EFECTUL ELECTRO-OPTIC PATRATIC
In cazul efectului electro-optic patratic (sau efectul Kerr), daca propagarea luminii se face dupa axa
Z iar campul electric se aplica dupé Y, defazajul obtinut este
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3

Ap="

REZL., (5.53)

unde R este constantd de material. Pentru a se obfine proportionalitate intre semnalul electric
modulator §i defazaj, componenta continuid a cimpului electric aplicat trebuie sa fie mult mai mare
decit componenta alternativa, adicd daca E), = Eyo + Eyn (), trebuie sd avem | Eym (f) [<<| E,o |. in
aceste conditii

3
A¢§27m°

RE0Eym ()L, (5.54)

cu E,p(t)=Upn(t)/ Ly, i am proportionalitate intre Ag s1 U, (1) :

27

A$p="""2RE,0Up, (r)ﬁ—z = 47BE U (t)f—’ . (5.55)

y Y

Materialele in care se intilneste efectul electro-optic pétratic includ cristale ca KTaO;, SrTiO3
si BaTiO; precum si lichide ca sulfura de carbon, pentru care B=10"!4, si nitrobenzenul, pentru
care B=10"12,

5.3. MODULAREA EXTERNA ACUSTO-OPTICA
Modulatia acusto-optica este o modulatie spatiald a luminii, consecinta a variatiei tensorului

dielectric local in prezenta cdmpului acustic. Variatia indicelui de refractie la aplicarea campului
acustic este

An=M, P, /24, (5.56)

unde P, este puterea acustici, 4 este aria, iar M,_, =n%s2/(pv3) este factorul de merit acusto-
optic, cu s elementul tensorului de stres optic, p densitatea materialului, iar v, viteza sunetului.
Unele materiale cu proprietati acusto-optice sunt prezentate in Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2: Materiale cu proprietéti acusto-optice

material n ve (10°cmv/s) | My o /My o cyare | Anla P/ A=100 W/cm?
TeO, 2.27 1 0.617 525 1.3x1074
PbMnO, |2.39 | 3.66 23.7 6.2x107*
LiNbO; |22 {6.57 4.6 5.8x107°
cuart 1.46 | 5.96 1 2.7x107?

Pentru a se realiza modularea acusto-opticd, asa cum se arata §i in Fig.5.12, cAmpul acustic se
aplica sub forma unei unde de suprafata de frecventa w,, produsa de un traductor piezo-electric.
Efectul asupra indicelui de refractie este echivalent cu cel produs de o retea de difractie temporara,
in miscare. Mai precis, daca campul acustic se aplica pe directia y, defazajul introdus variaza cu y:
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+— >
W
Y
_ ol
é i
Sa
a)i/ W+ W,
Wg ’ traductor piezo-electric
Fig.5.12
2nlAn
Ag =" sin2my/A), (5.57)

unde A este periodicitatea retelei.

O unda incidenta de frecventd w; se difractd pe o astfel de retea de difractie acustic3, ca si in
opticd, in una sau mai multe ordine. In cazul in care difractia se produce intr-un singur ordin (ca in
Fig.5.12) reteaua se numeste retea Bragg si are loc urmitoarea relatie

2fsin6; =27 /A, (5.58)

unde g este constanta de propagare a undei electromagnetice in material. Deoarece unghiul la care
se difractd fasciculul modulat depinde de perioada retelei acustice, variatia frecventei campului
acustic poate fi folositd ca metoda de baleiere a fasciculului modulat. Datorita diferentelor mari intre
frecventele undelor optice si acustice, unghiul ; are o valoare mica, de cateva grade.

Deoarece unda acusticad are frecventa @, , unda difractatd are frecventa w; + w,. Cele doui
unde la iesire au intensitatile

Iy, = Iocos?(£/2), I, +0, = losin?(£/2), (5.59)
unde & =27LAn/A.

substrat piezo-electric

traductor interdigital
de unde elastice de
suprafata

ghid de suprafata
<4—> OptiC

fascicul ghidat
Fig.5.13
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Observatie: eficienta modulatiei acusto-optice depinde de addncimea de patrundere a undei acusto-
optice de suprafata in cristal. Aceastd adancime este proportionald cu 1/w, . Transferul de putere de
la fasciculul optic nemodulat la cel modulat poate ajunge la 90%, eficienta acestui proces crescand
cu lungimea de unda optica folosita.
Observatie: modulatia spatiala a fasciculului se poate face si cu o retea electro-optica creatd intr-un
material electro-optic cu un electrod ‘cu degete’, adica cu un traductor interdigital.

Modulatorul acusto-optic se poate realiza si integrat, un exemplu in acest sens fiind
reprezentat in Fig.5.13

Daca substratul piezo-electric este absorbant sau dacd ghidul are o constanta piezo-electrica
micd, ghidul si sursa de cdmp acustic sunt separate, ca in Fig.5.13 (cdmpul acustic pitrunde
exponential in ghid). Altfel s-ar putea pune traductorul direct pe ghid.

Analog, ghidul de unda se poate realiza si pe substrat electro-optic, ca in Fig.5.14.

substrat electro-optic

| traductor interdigital
[ electro-optic

)
j’l
|

\

eIl

Fig.5.14

5.4. MODULAREA EXTERNA MAGNETO-OPTICA

Modulatia magneto-optica (de intensitate) se poate realiza prin mai multe efecte, cel mai
utilizat fiind efectul Faraday [2]. In cazul efectului Faraday o unda polarizatad liniar poate fi
considerata ca obtinuti din suprapunerea a doua unde polarizate circular, in sensuri opuse:

(HOL)

Daca se aplicd un camp magnetic paralel cu directia de propagare a undei, unda polarizata circular
dreapta se propaga cu viteza diferita fatd de cea circular stinga, astfel incat dupd un parcurs L prin
mediu unda liniar polarizatd rezultantid are planul de polarizare rotit cu &r fatd de cel al undei
incidente, unde

Or =”7L(nd—ns), (5.61)

ng este indicele de refractie al unei polarizata circular dreapta, iar n; indicele de refractie al undei
polarizaté circular stinga.
Materiale cu efect Faraday pronuntat sunt: Y,Fe 501, (YIG), GaYIG.
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in materiale paramagnetice §i diamagnetice @r =VH, unde H este cimpul magnetic
perturbator, iar V este constanta Verdet. Aceastad constantd are o valoare mica, efectul Faraday in
aceste materiale fiind neutilizabil.

in materialele fero- si ferimagnetice efectul depinde de componenta magnetizirii paralele cu
directia de propagare, a cirei marime depinde de cdmpul magnetic exterior, rezultatul fiind din nou
rotirea planului de polarizare. Dezavantajul folosirii materialelor fero- si ferimagnetice este c3 Gr
depinde si de istoria anterioara a probei.

P T HO A
fascicul modulat
laser cristal —
<4— H,
Fig.5.15

Pentru a evita acest dezavantaj se realizeaza un montaj ca cel din Fig.5.15, in care se foloseste
un cimp magnetic continuu H( pentru a aduce materialul in apropierea saturatiei. H, moduleazi
aceastd magnetizare de saturatie (de fapt schimba orientarea, pentru ca e deja saturat). In aceste
conditii

Or ~M;cosgp, (5.62)

unde M este magnetizarea de saturatie, iar ¢ este unghiul intre directia de propagare a luminii si
cea a magnetizatiei.

La fel ca la modulatorul electro-optic de intensitate, in montajul din Fig.5.15
I, =1;sin2(0r/2). (5.63)

Modulatorul magneto-optic se poate realiza si integrat, ca in Fig.5.16.

substrat magnetic

9]U| g

circuit serpentina care prisme de
produce cAmpul magnetic cuplaj optic

Fig.5.16

Alte efecte care pot fi folosite la modularea magneto-optica sunt:
« efectul Voigt, sau birefringenta magnetica liniara, care apare cand lumina se propagéd in mediul
magneto-optic perpendicular pe directia magnetizarii. Este un fenomen patratic in campul
magnetic pentru care 6y = CB?, unde C este constanta Cotton-Mouton.
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» efectul Kerr magneto-optic, care constd in modificarea stirii de polarizare a luminii reflectate de
un mediu magnetic.

5.5. MODULATORI EXTERNI INTEGRATI

Pe langa modulatorii externi pe baza efectului electro-optic, acusto-optic sau magneto-optic,
mai exista si alte tipuri de modulatori integrati, care pot realiza atdt modularea in fazi a semnalului,
cat si modularea in amplitudine a semnalului modulat sau transmis. Modulatorii integrati pot fi
modulatori pe bazd de semiconductori omogeni, sau pot contine structuri mezoscopice de tipul
gropilor cuantice [4]. In ultimul caz modularea este bazati in general pe variatia absorbtiei
excitonice, o componentd semnificativi a absorbtiei acestor structuri chiar §i la temperatura
camerei. Modulatorii pe bazi de structuri mezoscopice pot fi in general folositi pentru rate mai mari
de modulare dar nu pot modula cdmpuri electromagnetice de intensitati mari, care le-ar distruge.

5.5.1. MODULATORI PE BAZA EFECTULUI FRANZ-KELDYSH

Efectul Franz-Keldysh este un efect de tunelare asistatd de fotoni. In prezenta unui cimp electric
aplicat un electron din banda de valenta (BC) poate ajunge in banda de conductie (BC) prin tunelare
daci parcurge distanta d (vezi Fig.5.17). Bariera de potential pe care o are de strabatut este de forma
triunghiulara si are o nalfime E,. inaltimea barierei scade la Eg -ho si 1atimea ei se reduce la d',
daca semiconductorul este iluminat cu fotoni de energie %w < Ej . In consecinti tranzitiile din BV
in BC cresc semnificativ la absorbtia fotonilor cu energii mai mici ca Eg.

Fig.5.17

Coeficientul de absorbtie in cazul efectului Franz-Keldysh depinde de campul electric E,; (o suma,
in general, dintre cAmpul electric aplicat i cel intern) ca

E, —h 3/2
a=apap—ﬂf9?L£—iQ——, (5.64)
3Vh qE.

unde a, este valoarea maxima a coeficientului de absorbtie. Modificarea coeficientului de
absorbtie duce la modificarea intensitatii unei unde electromagnetice care se propaga intr-un mediu
in care efectul Franz-Keldysh se produce [5].

Modulatoarele Franz-Keldysh sunt de obicei fabricate sub formd de ghiduri de unda din
material semiconductor omogen, dar se pot realiza si pe baza de structuri mezoscopice continand
gropi cuantice dacd campul electric este aplicat paralel la gropile cuantice, adicad perpendicular la
directia de stratificare.
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Avantajul acestor modulatoare este capacitatea de a modula puteri optice mari, cu un spectru
larg de frecvente, simplitatea lor constructiva si sensibilitatea scazuta la variatii de temperatura sau
polarizare a undei incidente [6]. Pentru a fi folositi ca modulatoare de inalta frecventa, cu timpi de
raspuns de ordinul ps sau chiar mai mici, este necesar si se foloseasca ca materiale semiconductoare
compusi de tipul III-V crescuti la temperaturi scazute in care mobilitatea purtatorilor de sarcini este
mare.

5.5.2. MODULATORI CU UNDA PROGRESIVA

in modulatorii cu unda progresiva (traveling wave modulators) modularea luminii incidente este un
proces cumulativ, care se realizeaza la propagarea pe distante lungi, de ordinul a mii de pm [7].
Modularea este un rezultat al interactiei intre cAmpul optic si semnalul modulator de microunde
aplicat prin intermediul unor electrozi. Cele mai folosite configuratii sunt cele de cuplor directional
(Fig.5.18a) si cele tip Mach-Zender (Fig.5.18b).

P S -
~ T N T
(a) (b)
Fig.5.18

in primul caz puterea optica in fiecare ghid de unda la iesirea din cuplor este controlata prin
aplicarea unei tensiuni care schimba indicele de refractie al ghidului (si deci coeficientul de cuplaj)
prin efect electro-optic. Daca lungimea de interactie a cuplorului este aleasa astfel incét s existe un
transfer complet de putere intre cele doud ghiduri in absenta campului electric, adica
L =n/Re(AB), modificand diferenta intre constantele de propagare ale ghidurilor prin tensiunea
aplicata de la Afla 2Af, puterea poate iesi din acelasi ghid prin care intra in cuplor.

Modulatorii cu unda progresiva pot fi fabricati atit din ghiduri integrate cat si din fibre din
materiale cu proprietiti electro-optice, sau chiar dintr-un ghid integrat sau polimer cu proprietati
electro-optice si o fibra. Puterea transmisa poate fi modificata cu AT /T =5 dB pentru o tensiune
aplicata de 30 V, semnalele modulate putand avea frecvente de pana la 50 MHz.

Alte mecanism care pot fi folosite pentru variatia indicelui de refractie in modulatoare cu unda
progresiva (pe langa efectul electro-optic) sunt variatia densititii de purtatori, variatia benzii
interzise, sau umplerea benzilor (bandfilling).

in modulatoarele cu unda progresivia in configuratia de interferometru Mach-Zender, unda
incidentd se separd in doud parti la o prima jonctiune Y, cele doud parti recombindndu-se ulterior
dupi o a doua astfel de jonctiune (vezi Fig.5.18b). Intensitatea undei la iegire este data de

I =1ycos?(5/2), (5.65)

unde Jj este intensitatea undei incidente §i & este diferenta de faza intre cele doua braje ale
interferometrului. Aceasta diferenta de faza poate fi modulata prin efectul electro-optic, de exemplu,
starile ON (pentru care I = [y) si OFF (pentru care / = 0) corespunzind la o diferenta de fazi de 0
si respectiv 7 intre bratele interferometrului.
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Ca si in cazul modulatorului electro-optic de intensitate, intensitatea transmisi depinde
neliniar de diferenta de fazi, astfel incat semnalul poate fi distorsionat daca nu se introduce o
diferenta de fazd suplimentard de 7 /2 pentru a fixa punctul de operare pe portiunea aproximativ
liniard de variatie a I cu . Aceastd diferenta de faza se poate introduce simplu facand un brat al
interferometrului mai lung decét celalalt.

Modulatorul de tip Mach-Zender poate fi folosit pentru modularea polarizérii, deoarece
constantele de propagare in cele doud ghiduri care formeazi bratele interferometrului depind de
polarizarea undei incidente. in particular, o undi incidenta TE (TM) poate fi convertita intr-o unda
TM (TE) prin variatia diferentei constantelor de propagare |AfS |= St — ftm [/2 cu o tensiune
aplicata [8].

Daci frecventa de modulatie a cdmpului electric aplicat este @, presupunand ca radiatia
optica incidentd este separatd la prima jonctiune Y in parti egale ca intensitate, cAmpurile optice
inainte de recombinare sunt date de

E =27"V2E, sin((ot +6+ %"cos(wmt)), E, =2"V2E, sin(a)t - %"cos(a}mt)), (5.66)

unde E, este cAmpul optic incident de frecventa w, & este diferenta de fazi si &, este amplitudinea
semnalului modulator in frecventd. Dupad recombinare se constatd cid spectrul campului optic
rezultat este format nu numai din frecventa @ dar si din toate combinatiile intre @ si multiplii
frecventei de modulatie, astfel incat se poate realiza si modularea in frecventa a semnalului incident
[9]. De exemplu, amplitudinea componentei spectrale de frecventa w este (1/2) Jg (0m12)(1+cosd),
amplitudinea componentelor de frecventd o + w,, este (1/2)J ]2 (0m /2)(1-co0s9), celor de frecventa
w* 2w, este (1/2) J22 (0m/2)(1+cosd), amplitudinea componentelor de frecventd w +3w,, este
(172) J32 (0m/2)(1-cosd), s.am.d. Amplitudinea componentelor de frecventd cu multipli impari ai
@, este maximizatd dacd & = x, iar amplitudinea componentelor de frecventa care contin multipli
pari ai w,, este minimizata (aceste componente dispar) in acest caz.

Daca interferometrul Mach-Zender este neliniar, adica daca indicele de refractie depinde de
intensitatea luminii incidente, diferenta de faza intre undele care se propaga in cele doua brate ale
interferometrului este auto-produsa de unda electromagnetica.

Modulatoare de faza cu unda progresiva constau intr-un ghid optic al cérui indice de refractie
este modulat prin aplicarea unei tensiuni. Daca la capetele ghidului se depun straturi care reflecta
lumina, ghidul actioneaza ca un modulator Fabry-Perot de intensitate.

5.5.3. MODULATORI CU RETEA

Retelele de difractie pot fi folosite ca modulatoare de faza si amplitudine (vezi A8 si A9), si ca
modulatoare spatiale ale luminii (vezi modularea acusto-opticd) [4]. Retele dielectrice pot fi create
permanent pe ghiduri planare prin interferenta opticd in fotorezist sau materiale neliniare, prin
tehnici de imprimare cu fascicul de electroni, sau prin corodare reactiva cu ioni prin masti de
suprafata. Retele integrate temporare pot fi create prin efect acusto-optic, magneto-optic sau electro-
optic. In primul caz reteaua este in migcare, de tip unda progresiva, in celelalte doua cazuri fiind
rezultatul modularii indicelui de refractie datorita actiunii cAmpului electric sau magnetic aplicat pe
un electrod interdigital sau, respectiv, pe un electrod in forma de serpentina. Recent s-au fabricat i
retele optice pe fibre fotosensibile, prin iradierea acestora cu radiafie in UV.

Pentru a functiona ca modulatoare retelele de difractie trebuie sa isi modifice caracteristicile
de transmisie sau frecventa prin variatia cdmpurilor (electric sau magnetic) aplicate. Daca ghidurile
de unda pe care se fabricad retelele de difractie sunt neliniare intensitatea luminii incidente este
parametrul de control al modulatiei.
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5.5.4. MODULATORI PE BAZA EFECTULUI STARK

Efectul de confinare cuantica Stark, QCSE (quantum confined Stark effect) consti intr-o deplasare a
spectrului de absorbtie citre energii mai mici insofita de o scédere a absorbfiei la energii mai mari
decat banda interzisa a unui semiconductor in prezenta unui cimp electric aplicat. Efectul Stark se
datoreazd variatiei absorbtiei excitonice in prezenta cdmpului electric aplicat, si se manifestd cu
precadere in structuri mezoscopice, in care excitonii sunt nedisociati de eventualele interactii cu
fononii chiar si la temperatura camerei deoarece, intr-o groapi cuanticd de exemplu, electronii i
golurile sunt confinati in groapa de potential si deci suprapunerea functiilor lor de unda cregte fata
de cazul semiconductorilor omogeni. In consecinfa energia de legatura a excitonilor in structuri
mezoscopice este de doua péna la trei ori mai mare (teoretic, de patru ori mai mare) fata de valoarea
in semiconductorii omogeni.

In prezenta unui cAmp electric aplicat pe o groapa cuantic functiile de unda ale electronilor si
golurilor sunt impinse in directii opuse, suprapunerea lor si in consecinta coeficientul de absorbtie
excitonicd scazand. Functiile de unda ale electronilor si golurilor in absenta si prezenfa unui cdmp
electric aplicat prin intermediul unei tensiuni ¥ sunt prezentate in Fig.5.19a si respectiv Fig.5.19b.
Variatia coeficientului de absobtie depinde de largimea si forma gropii de potential. in gropi inguste
nivelele excitonice sunt impinse spre nivele de energie mai mari §i sunt mai putin sensibile la forma
gropii, care se schimbi de la rectangulara la triunghiulard daci se aplicd un camp electric. Deoarece
nivelele de energie ale electronilor si golurilor se modificd in prezenta cAmpului electric E,; spectrul
de absorbtie se deplaseazi spre energii mai mici.

Deplasarea Stark a spectrului de absorbtie este data de

AE =me?E% 4 (5.67)

unde L este largimea gropii cuantice. Gropi mai largi au o deplasare Stark mai mare §i asigurd o mai
buni confinare a radiatiei optice in groapd, dar in acelasi timp coeficientul de absorbtie scade in
comparatie cu gropi cuantice mai inguste.

AN

V=0

(a) (b)
Fig.5.19

Coeficientul de absorbtie in cazul efectului Stark se poate aproxima, pentru fotoni de energie mai
mica decét energia de legatura a excitonilor, Aiw < E¢* cu [10]

a(hw) = (1/ Lrko)exp[—(E® - hw)? /1.4402] (5.68)
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unde r., este raza excitonului, care depinde slab de cAmpul electric aplicat si de largimea gropii §i o
este o constanta.
Variatia indicelui de refractie datorata efectului Stark este patratica in cAmpul electric aplicat:

A(Eo;) = nE3 . (5.69)

Daca se doreste o variatie liniara a indicelui de refractie cu campul electric, trebuie aplicat un camp
electric constant E( pentru a fixa punctul de operare iar modulatia se produce aplicind un cimp
electric alternativ AE,; in jurul acestui punct de operare. Dacd AE, << Ey, An=~ E¢AE,,;.

Coeficientul de absorbtie excitonicd depinde nu numai de campul electric aplicat ci §i de
intensitatea luminii care trebuie modulata, /,,, , dupa formula [11]

1241]

a(lp)=—20
(Topt) 1+ Lot /1

(5.70)

unde /; este intensitatea de saturatie.

Modulatorii pe baza de efect Stark folosesc de obicei mai multe gropi cuantice pentru a spori
efectul de modulare. De exemplu, variatii ale coeficientului de absorbtie de 5000~10 000 cm™! pot
fi obtinute pentru cadmpuri electrice modeste, de panad la 10 V. Rata de modulare a acestui tip de
modulatori este foarte mare, atingdnd 40 GHz.

Ca modulator de reflexie pe baza de efect Stark se pot folosi configuratii de diode p-i-n
integrate cu structuri mezoscopice de tipul MQW ca regiune intrinsecd si cu reflectori Bragg
integrati (vezi AS8) la cele douad capete ale structurii [10]. Daca cei doi reflectori Bragg au
reflectivitdti diferite structura este echivalentd cu un modulator Fabry-Perot asimetric, in care
coeficientul de absorbtie al regiunii intrinseci (si deci coeficientul de reflexie al structurii) este
variabil cu tensiunea aplicata.

Modulatori Stark cu performante inalte necesita structuri foarte bine executate, deoarece orice
fluctuatie in largimea gropii, chiar i cele de o constanta de retea, reduce drastic eficienta de
modulare [12].

Deplasarea maximului absorbtiei excitonice in prezenta campului electric aplicat nu se
produce intotdeauna cétre lungimi de undd mai mari [13]. Aceastd deplasare spre rosu poate fi
compensata de o deplasare spre albastru datorata reducerii energiei de legétura a excitonului datorita
cresterii separdrii intre electron si gol in prezenta campului electric. Deplasarea spre rosu este
dominanta in gropi cuantice simetrice, iar cea spre albastru predomina in gropi cuantice cuplate,
asimetrice. In anumite structuri (gropi cuantice cuplate, asimetrice in heterostructuri supuse la stres)
cele doud deplasiri pot fi puse in evidenta printr-o schimbare a directiei cAmpului electric aplicat.

5.5.5. MODULATORI BAZATI PE EFECTUL EXCITONIC REZONANT iIN GROPI
CUANTICE CUPLATE
Acest tip de modulatori se bazeaza pe faptul ca energia de legatura a excitonilor se reduce pentru
gropi cuantice asimetrice cuplate [14]. Pentru energii ale fotonilor sub pragul de absorbtie variatia
indicelui de refractie scade cu cresterea campului electric aplicat padna cand functiile de unda
electronice in cele doua gropi cuantice cuplate sunt in rezonanta; apoi variatia indicelui de refractie
creste cu campul aplicat si devine nuléd pentru cAmpuri electrice mari ( £,y = 70 kV/cm).

Aceasta comportare a indicelui de refractie poate fi inteleasd usor urmarind Fig.5.20. Pentru
E. = 0 starile electronice E. si E., sunt confinate in prima §i a doua groapa de potential

109

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



(Fig.5.20a). Pentru o valoare criticd a cAmpului electric aplicat E,; = E,; . aceste stiri electronice
devin cuplate (Fig.5.20b) (sunt in rezonan{d) si functia de unda electronica este extinsi (egal
distribuitd) in cele doud gropi cuantice; in aceste conditii apar doua functii proprii pare i impare ale
structurii. Crescand in continuare E,;, functiile de unda electronice devin din nou confinate in gropi
dar ele sunt de aceastd data schimbate intre ele. Dacad nu exista cuplaj intre functiile de undi ale
golurilor, atunci energia de legatura a excitonilor se modifica dupd cum urmeaza: pentru E = 0
energia de legatura a excitonului in prima §i a doua groapa cuantica este identica cu cea dintr-o
groapd cuantica obignuitd. La E,; = E,; . energia de legétura si deci coeficientul de absorbtie scad
datorita delocalizarii functiei de unda electronice. Pentru E,; > E,; . functia de unda a electronului
devine din nou localizata §i coeficientul de absorbtie creste. Excitonii sunt formati acum intre
subbenzi diferite: intre nivelele E.; - E,; si E. — E,2, pe cand pentru E,; = 0 ei se formau intre
nivelele E. - Ey; si E.p —Eyr.

Variatia indicelui de refractie indusd de variatia coeficientului de absorbtie, An, este mai
abruptd si maximul ei se deplaseazé spre valori mai scizute ale cdmpului electric pentru bariere de
potential mai largi. Maximul lui An poate atinge valori de 7.5-1073, mai mari cu cel putin un ordin
de marime decat cele corespunzitoare efectului Stark, si variatia indicelui de refractie este liniard cu
campul: An=m£E,.

—1 A — Eq s
> \Ei E. B
c2
\/—— EvZ "
Ev
Evl : EVI Evl
Eu=0 Eer= Eeic Eer> Eerc
(a) (b) (c)
Fig.5.20

5.5.6. MODULATORI DE TIP BRAQWET

Denumirea BRAQWET vine de la barrier-reservoir and quantum well electron transfer; intr-un
astfel de modulator, ca cel din Fig.5.21 modularea se bazeazi pe ocuparea benzilor §i pe ecranarea
interactiei Coulomb intre electroni §i goluri in groapa cuantica [4,5]. Acest ultim efect reduce
semnificativ spectrul absorbtiei excitonice.

Bariera dopaté p are rolul de a pozitiona nivelul de energie in groapa cuantici QW relativ la
nivelul Fermi al rezervorului de electroni dopat n. Prin aplicarea unei tensiuni pe structura nivelul
de energie din groapa cuantica QW nedopati poate fi deplasat la valori mai mari sau mai mici decat
nivelul Fermi din rezervor si in consecintd este ocupat sau golit de electronii din rezervor. Daca
acest nivel din groapa de potential este gol (deasupra nivelului Fermi) in absenta unei tensiuni
aplicate, ocuparea lui cu electroni determina o deplasare spre albastru a spectrului de absorbtie care
poate fi partial sau total compensata de deplasarea spre rosu cauzata de modificarea benzii interzise.

Densitatea electronilor in groapa de potential este proportionald cu diferenta intre nivelul
Fermi din rezervor Ef si nivelul de energie din groapa daca Er > E . Deci, densitatea electronilor
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este proportionala cu tensiunea aplicata, ca §i variafia indicelui de refracfie si a coeficientului de
absorbtie. Acest mecanism de modulatie permite modulatorilor tip BRAQWET sa fie eficienti
pentru un interval larg de lungimi de undd ale radiatiei incidente. Modulatia este in acest caz
controlati total de tensiunea aplicat, §i nu este doar o deplasare a spectrului de absorbtie.

rezervor

rezervor

bariera

separator separator

Fig.5.21

Modulatorii BRAQWET au tensiuni de operare mici, de cativa volti, si vitezd de modulare
mare datoritd timpului scurt de transfer al electronilor prin regiunea de separare. Acest tip de
modulator poate modula amplitudinea sau faza undei incidente, in ultimul caz fiind folositi mai
multi modulatori in serie pentru a creste efectul modularii.

5.5.7. MODULATORI BAZATI PE TRANZITII INTER- SI INTRABENZI
Acest tip de modulatori, prezentat in Fig.5.22, combina tranzitiile inter- si intrabanda pentru a
obtine modularea luminii. Modularea poate fi realizatd folosind doud scheme de modulare: 1)
modularea rezonantd interbanda a luminii prin iluminarea cu lumind rezonantd cu tranzitiile
intrabenzi [15], si 2) lumina rezonanta cu tranzitiile interbenzi moduleaza tranzitiile intrabenzi [16].
Primul mecanism este mai eficient pentru gropi cuantice dopate n, iar cel de-al doilea se foloseste
pentru modulatori cu gropi cuantice nedopate.

in ambele scheme de modulatie sunt implicate doua nivele energetice discrete din BC a gropii
de potential, £, si E.2, si un nivel discret din BV, E, (vezi Fig.5.22); regulile de selectie impun
ca lumina ce produce tranzitiile interbenzi sd aiba polarizarea TE iar cea care produce tranzitiile
intrabenzi si aiba polarizarea TM.

En " Ea g

s S Eo
-1 ---- ‘ - E
ho ho i
E, Ev
_ | — —

(a) (b)
Fig.5.22

Fig.5.22a ilustreaza principtul de modulare pentru o groapa cuanticd dopatéd n. Presupunand ca
nivelul Fermi se afla intre E.; si E.;, absorbtia luminii incidente cu frecventa w = (E. — Ey )/h
este neglijabila deoarece starile electronice de pe nivelul E, sunt ocupate (acesta se afld sub Er ) si
nu pot avea loc tranzitii. Situatia se schimbd dacid o radiatie modulatoare de frecventa
@m =(E.2 — Ec1)/h este simultan incidentd pe groapa cuantica. Aceasta goleste electronii de pe
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nivelul E.; prin absorbtie rezonanti, astfel incat absorbtia luminii de frecventa @ devine posibila
prin crearea stérilor electronice neocupate pe nivelul E . Coeficientul de absorbtie creste liniar cu
intensitatea /,, a radiatiei de frecventd w,, :

a=ag+ail,. (5.71)

unde ap si a1 depind de timpii de relaxare a energiei interbanda 7, si respectiv intrabandi z,,.
Acest mecanism de absorbtie permite operarea la viteze de modulatie mari, limitate doar de 7, care
poate lua valori foarte mici, de = 1 ps.

Principiul de modulare pentru gropile cuantice nedopate este diferit (vezi Fig.5.22b).
Deoarece in acest caz populatiile nivelelelor discrete din BC sunt mici, tranzitiile inter- si
intrabanda corespund la doud oscilatoare distincte, necuplate. Iluminarea cu o radiafie de frecventa
®m cupleazi cei doi oscilatori §i produce astfel o deplasare a frecventelor lor de oscilatie de la
valorile in absenta radiatiei. Se produce astfel o scidere a absorbtiei daca timpii de viata inter- si
intrabanda ai gropii cuantice diferd prin mai mult de un ordin de marime. Coeficientul de absorbtie
variazd neuniform cu /,: 1intdi creste apoi descreste cu [, in timp ce maximul spectrului
absorbtiei excitonice se separa in doua datorita deplasirii in frecventd mentionate.

5.5.8. MODULATORI CU GROPI CUANTICE NELINIARE

Principiul de functionare a acestor modulatori (vezi Fig.5.23) se bazeaza pe modularea interferentei
intre fasciculul reflectat de oglinda Bragg DBR (vezi A8) si fasciculul reflectat de oglinda metalica
de la baza structurii [17]. Daca intensitatea luminii incidente este mica fasciculul reflectat de
oglinda DBR anuleaza, datoritd interferentei distructive, fasciculul reflectat de oglinda metalica.
Conditia de interferenta distructiva se realizeaza pentru fascicule in opozitie de fazi, si se poate
controla prin grosimea straturilor de InAlAs/InP care formeaza o structurd mezoscopica de tip
MQW. Odata cu cresterea intensitatii fasciculului incident conditia de interferenta distructivd nu
mai este satisfacuta pentru ca indicele de refractie al MQW se modifica datorita absorbtiei saturabile
care apare pentru o intensitate de pompaj de aproximativ 10 pJ. in acest fel se poate crea o variatie
foarte mare a coeficientului de reflexie al structurit (> 20 dB) printr-o schimbare de 10 dB a
intensitatii luminii incidente.

\\ /f f strat antireflex

/ b3
[ | mp
A\ f/——1  reflector DBR
\—/——| — InGaAs/inAlAs MQW
T InAlAs/InP

oglinda metalica

Fig.5.23

Acest tip de modulator este compact §i opereaza la incidenta normald, fiind astfel independent
de polarizarea luminii incidente. El moduleaza pulsuri a caror energie este mai mica de 10 pJ daca
pulsul incident este separat in doua parti: o parte de pompaj, de intensitate mare §i variabila, care
moduleazi indicele de refractie, si pulsul care urmeazd a fi modulat (pulsul probd), care este
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intarziat in raport cu pulsul de pompaj. Reflectivitatea pulsului proba este deci controlatd de
intensitatea pulsului de pompaj.

O configuratie similard poate fi folositd pentru a modula intensitatea fasciculului transmis
[18]. In acest caz structura mezoscopica actioneazi ca un ghid de unda neliniar care are doua oglinzi
la capete (deci ca un rezonator Fabry-Perot neliniar) indicele de refractie al ghidului (si deci
coeficientul de transmisie al structurii) variind in functie de intensitatea pulsului de pompaj.
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Al. CALCULUL DISPERSIEI iN GHIDURI DE UNDA PLANARE

Din punctul de vedere al opticii geometrice, cAmpul electromagnetic intr-un ghid ca cel din
Fig.Al.1 este reprezentat ca un méanunchi de raze, fiecare avidnd o traiectorie datd de ecuatiile
(presupun »n = n(x), independent de z):

n;
Fig.Al.l
df  dx|_ dn(x) i( E)_
m(“xﬂm)‘ & 0 as\"®g)=0 (ALT)

unde s este distanta de-a lungul razei
Daca definim #(x) ca unghiul intre tangenta la traiectorie §i axa z prin

dx . dz
— =sinf(x), — =co0sf(x), (Al.2)
ds ds

atunci componenta dupad z a ecuatiei razei se poate sub forma n(x)cos@(x) = n(0)cosd(0)=f=
const., care este o generalizare a legii Snell din optica.

Daca n(x) descreste de la axa, poate exista o pozitie in miez pentru care € (x) = 0, pozitie care
depinde de #(0). Deasupra acestei pozitii raza nu se mai propaga; acesta este punctul de intoarcere
X max Solutie a ecuatiei
n(Xpay ) = 1(0)cos 8(0), 0<xpax <d. (Al1.3)

Dispersia spatiala se caracterizeaza prin Af =fy,x —tmin Unde fna (fmin) €ste timpul maxim

(minim) pe care o raza il parcurge in ghid. Timpul de tranzit al unei raze se calculeazi tindnd cont
ca

@ Aag fd

Sy , (Al1.4)
ds dzds ndz
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de unde se obtine

ﬁi( ﬂ)_ﬂ_zd_zx_@ (A15)
ndz\" dz n dz2 dx’ '

ecuatie care poate fi pusd sub forma

dn? dx\’
Z=ﬂ2'(§z-) } (AL6)

Integrand (A1.6) de la x la x,, Obfinem

ﬂ%a}nz(x)—ﬁ’, (AL.7)

sau

dx

R =Ty TS

Aceasta este ecuatia traiectoriei.

(A1.8)

n;
x A
x=d
P (xmax)
|
; T »z
4
A Zp \NI/ .
Q (_xmax) x= -d
n;

Fig.Al.2

Daca ghidul este simetric (n; =n,, n(x)=n(-x)) se defineste semiperioada z, ca (vezi
Fig.A1.2)

 p— (AL9)
By = —_ ‘
T a2 () - B2
iar lungimea drumului optic L, intre doui reflexii (puncte de intoarcere) se defineste ca
2 n2(x)  _mm  ni(x)
L,=[n(x)ds=] dz= | —————dx. (A1.10)
P P ,B —Xmax \[nz(x)—ﬂz

118

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Timpul de tranzit, findnd cont ci viteza de propagare a luminii variaza continuu ca c¢/n(x),
este dat de

t =L fnryas= Lo, (Al.11)

C Zp C

in continuare vom studia in detaliu dispersia in doua cazuri: ghid cu indice de refractie tip
treapta si ghid cu indice de refractie parabolic.

Al.1. GHID DE UNDA CU INDICE DE REFRACTIE TIP TREAPTA

Fie un ghid de unda cu un profil al indicelui de refractie

n(xy=1"m 0sIxl<d (A1.12)
ni, |x2d

In acest caz traiectoria luminii este formata din linii drepte (vezi Fig.A1.3), iar z p =L,cos@, unde,
pentru unde ghidate, 8 <6, cu cosf, =n;/n,, .

n;

P
‘H Zp /1'\
? 7 g >’
)71)%/ ® l d
x = .

n;

x A

Fig.Al1.3
Timpul de tranzit este dat de

2 nlp 2 1

t=1(0) = (Al1.13)

;)
zZ, ¢ c cosf
iar timpii minim §i maxim sunt

_Z Ny _zn,%,

(A1.14)

Imin =—Npy Lmax = .
c ccosf, ¢ n;

Dispersia, definita ca

At:tmu—tminzinm(n—m—lj, (A1.15)
¢

n;
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depinde in acest caz liniar de z §i de n, —n;. Deci dispersia minima se intilneste in ghiduri
monomod, unde diferenta indicilor de refractie este cea mai mica.

A1.2. GHID DE UNDA CU INDICE DE REFRACTIE PARABOLIC

intr-un ghid cu indice de refractie parabolic

2 _ 2 2
2{q_Pm =N [ X
n?(x) = "”'[1 2 (d) ] 0xl<d (A1.16)
n?, |x}>d

I

Tinand cont cd £ =n,, cosd =n(xXmax) ,

2 _ 2 2
ﬁ2=n2(xm“):n%l]_nm 2n‘ (xmax) ]> (ALIT)
n;, d
2 2 _hm-n} o, 2
n*(x)-p* = 7 (mex =X ) (A1.18)
si
Xmax
zp = pa n]’ax & ___ A arcsin(—i—J =£, (A1.19)
JnE —n? —xmax \/x,znax o \/n,z,, -n? Xmax J|_p nZ —n?
unde am folosit faptul ci [dx/(a? —x?)"/2 = arcsin(x/a).
Lungimea drumului optic este in acest caz
Lo niodx  _ ndd cms de nfhon? e xldx (A1.20)

o= _ [ S .
—Imax\/nz(x)_ﬁz \/nr%l_niz ~¥max xrznz:lx_-x2 d ~Xmax xrznax_xz

Prima integrald in (A1.20) se rezolva ca mai sus, iar a doua se calculeazid folosind substitutia
X = Xmax Sin @ . Rezultatul final este

2 Z _ 32 g2 2 2 a2
mud NAm—n ~ . mnd Nm —N; T
L,= n - ~— [xkysin?pdyp = s — P (A1.21)
° 2 _,2 max 2 _ 2 d

iar timpul de tranzit capita forma

_z Loz | Xhe oo o =L[ ) d. o z]zi 5 o
’(9)‘zpc‘cﬂd[d"'" e n.)] | =B =Sk Y, (A1)

sau
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N,

1O) = (1+cos?28), 0<6<4.. (A1.23)
2ccost
Pentru a afla minimul §i maximul timpului de tranzit derivam expresia lui #:
2 29 _
dit(cosd) _ 2N 2cosd B 1+cos*@ _ Zhm [ cOS -1 <0, (A124)
dcos@  2c \ cos@  cos’é 2c | cos?@
Deci
2N Zhy NE +n?
Imin(6=0)=—, tmax (0 =6.)=— > (A1.25)
2c 2c N N;
si dispersia este datad de
2 42
At:ﬂﬂ(u-l). (A1.26)
2c \ nun;

(A1.26) da o valoare mai mica a dispersiei decat At pentru profilul indicilor de refractie tip treapta
din exemplul de mai sus. Deci, ghidul de unda cu indice parabolic, ca in general ghidurile de unda
cu profil gradat, tinde sa egalizeze timpul de tranzit pentru diferite raze. Acest lucru se poate explica
prin faptul cd, cu cat o raza ajunge la o distantd mai mare de axa indicele de refractie este mai mic si
deci viteza locald de propagare c/n(x) este mai mare. Cresterea in vitezd compenseaza partial
distanta suplimentara pe care o traverseazi raza.

in general timpul de tranzit intr-un ghid cu profil gradat este mai mic decat intr-un profil tip
treapta. Mai precis, intr-un ghid cu

Z(A-2A|x/d|7), |x|<d
n2(x) = n,;( |x/d|?), |x| (A1.27)
n’, |xp>d
cu g o constanta pozitiva, se poate arita cd punctele de intoarcere sunt date de
1/q
n2 _IBZ
Rrax = d| — Al1.28
max ( 2n’%'A ( )
iar
1/2 q/2
2 d rq/
szﬁ(_ﬂj Xmax ( q) , (A129)
g\ A M \ Xmax r/q+1/2)
unde I este functia gamma. Lungimea drumului optic este
L= ﬁ+2ﬂ (A1.30)
*Tg2\ T ) '
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iar, in aproximatia A <<1, adica n, =n;,

- | B 1"_"') A131
( +(q+)ﬂ, (A1.31)

p_q+2 Ny

de unde rezulta

Z Ny [ Nm
t=——+|gqg—+2—|. Al1.32
cq+2[q B n,,,} ( )

Formula de mai sus arati ca timpul de tranzit scade cu cit g este mai aproape de valoarea 2; indicele
de refractie parabolic este deci cel cu cel mai scézut timp de tranzit dintre toate profilurile indicelui
de refractie de tip putere.

Exista si ghiduri pentru care dispersia este riguros egala cu zero! Acestea au profilul indicilor
de refractie de tip secantd hiperbolica. Mai precis, un ghid pentru care

n2(x) = n sech2[(2A)V 2 (x/d)] (A1.33)
are z, =7d/(2A)"2, si o lungime a drumului optic L, = z,n,, independentd de f3, deci de raza. In

consecinta, timpul de tranzit ¢ = zn,, /¢ este acelasi pentru toate razele.
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A2. PROPAGAREA RAZELOR iN FIBRE OPTICE

A2.1. FIBRE CU PROFIL AL INDICILOR DE REFRACTIE TIP TREAPTA
In fibrele cu profil al indicilor de refractie de tip treapta traiectoriile razelor urmeaza fintre
reflexii linii drepte. Avem doua tipuri de raze:

a) meridionale, care intersecteaza axa fibrei (vezi Fig.A2.1). Propagarea razelor meridionale este
similarad cu propagarea razelor in ghiduni planare.

NYe

Fig.A2.1

b) raze oblice (vezi Fig.A2.2), care urmeaza o traiectorie elicoidala, limitatd de r,, raza causticii
interne. Daci d este raza fibrei, r,; =dcos@, .

Fig.A2.2

Razele meridionale se caracterizeaza prin unghiul &, intre traiectorie §i axa z; 6, variaza
intre aceleasi limite ca la ghidurile planare. Pentru 0<6, <6, razele meridionale sunt ghidate,
pentru 6. <@, <z /2 razele sunt refractate/radiate. Ca la ghidurile planare cos8. = n;/n,, .

Ca sé specificam traiectoria razelor oblice ne trebuie un al doilea unghi 8, , care este unghiul
in secfiunea transversald intre tangenta la miez §i proiectia traiectoriei. 6, se numeste unghi de
inclinare, si are aceeasi valoare la fiecare reflexie (ca si €, de altfel). Pentru raze meridionale
O,=m/251r,=0.

Pentru a putea defini mai riguros razele ghidate i refractate se mai introduce unghiul a, intre
raza incidentd si reflectata si normala (vezi Fig.A2.3). Unghiurile a, 8, s1 6, nu sunt in acelasi
plan! Intre aceste unghiuri exista relatiile:

cosa =sinf, sinf,, sina =cosé,, (A2.1)
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Fig.A2.3

si deci sina. =cosf. = n;/n,,, adicd raza se reflectd in P dacd a > a. .
Tinand cont de aceste unghiuri, razele se pot clasifica in:
e raze ghidate, dacd 06, <6,,
» raze refractate/radiate, daca 0<a <a,,
» raze tunelate, dacd 6, <0, <7n/2 sia. <a<n/2.
Deoarece 6, si 6, sunt constante de-a lungul unei traiectorii, se pot introduce doi invarianti:
» [ =n,cosf, —invariant de translatie,
e [=n,sing, cosd, — invariant azimutal,
astfel incat
B2 +12 =nk[cos? @, +sin?0,(1-sin?8,)) = nZ(1-cos?a) =nksin’a. (A2.2)
Pentru razele meridionale / = 0, pentru cele oblice /> 0.
In functie de invariantii £ i I razele se pot clasifica in
» raze ghidate, dacd n; < f <n,,,
« raze refractate, daca 0< B2 +/? <n?,
» raze tunelate, dacd O0< B <n; si n? < B2 +12<n}.
Lungimea drumului intre P si Q intr-o fibra cu profil al indicelui de refractie tip treapta este

(vezi Fig.A2.4)
rPQ
/ P
b, il
P

Fig.A2.4

. [i2 _g2_2
L,=2a50% o4, NPm=F =17 (A2.3)

. m
sin@, nZ — p?

unde s-a tinut cont c& PrPQ =2dsiné, si L, =PrPQ/siné,.
Lungimea drumului optic intre P si Q este

Ly=nul,, (A2.4)
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z, = L, cosé, (A2.5)
si deci

t_zLa_z P zn,,,

z, ¢ ccost, c B

(A2.6)

Din (A2.6) se observa ca ¢ este independent de inclinarea razei (de 8, sau /)! Acest rezultat nu este
unul general; el este valabil doar pentru unele profile al indicilor de refractie, in particular pentru un

profil de tip treapta.
A2.2. FIBRE CU PROFIL VARIABIL AL INDICELUI DE REFRACTIE AL MIEZULUI

Presupunem ca indicele de refractie depinde doar de coordonata radiald, n=n(r), astfel incat
ecuatia razei se scrie in coordonate polare

— (n(r)—s) = (A2.7)

unde r =rr+zz, iar coordonatele polare sunt alese astfel incat Fx@=2z, or/or=0, or/0p=¢,
op/or=0, 0p/0¢ =—F . In acest caz

AL L L L (A2.8)
ds ds ds ds ds ds ds

unde

ar _ 6dr 6d¢ 0 dz qu')ﬂ, (A2.92)
ds \ords 6¢ ds az ds

@=(£ﬂ+i@+id2}2 . dp

4 (A2.9b)
ds \ords O¢pds Ozds ds
Ecuatia razelor (A2.7) devine, in aceste coordonate,
r d¢ . dn
& vroZ? =r= A2.10
[n(r)(r o ds ds ﬂ g dr ( )
sau
. d dr\ dr dr d¢ d¢ d d dz\ .dn _
— — |+= — + +— — |=Fr—
g ("(r) dsj+ "t ("(') J ") s as O ("( )2 dsj Y
. d dr . d dg\ .d¢ d¢ ¢ d¢ dr (
—c R P —_— + — P
r ds(n(r) dsj“lp s (n(r) ds) s n(r) —rn (r) s on(r)—- o e e (r )z
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(A2.11)

Ecuatia (A2.11) se poate separa in

[ (r)_)_r (* )[ ¢) %’ (A2.12a)
(()df) 2rm¢11f Z: % (A2.12b)
%(n(r)%J =0 (A2.12¢)

Ultimele doua ecuatii permit introducerea invariantilor in cazul fibrelor cu profil variabil al indicilor
de refractie. Dacd @, este unghiul intre tangenta la raza si directia axiala, 6, unghiul in secfiunea
transversala intre proiectia traiectoriei §i directia azimutala §i  unghiul intre tangenta la traiectorie
si directia radiald, atunci cosa =siné, sinf, si

ﬂzcosoz, £=0050,, d—(p:lsinez cosf,. (A2.13)

s ds ds r

Mentiondm ci relatia ds? = dr? +r2dp? +dz? este indeplinita. Atunci

n% =ncosf, = f = const. (A2.14)
s

iar din ecuatia (A2.12b) rezulti ca

—l—i(n( )d"’)ﬁﬂ:i ln(n(r)d—(p)ﬂnrz =0; (A2.15)
n(de/ds) ds ds) rds ds ds

al doilea invariant in cazul fibrelor cu profil variabil al indicelui de refractie este deci

r? dp r .
[=— —— =—n(r)sind, cosd,= const. A2.16
p n(r) i d (r) o ( )

Traiectoria razelor in fibre cu profil variabil al indicelui de refractie aratd ca in Fig.A2.5.
Pentru a gisi traiectoria se inlocuieste ds cu dz din f = n(dz/ds) si de/ds din[:

d_dada_pd (A2.17)
ds dzds ndz

si se obtine, folosind ecuatia (A2.12a),

2
ﬁi(nﬁd’j ()( } _dn (A2.182)
ndz\ ndz rin(r) dr
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raze meridionale

raze oblice
Fig.A2.5

B2 dr 1*d* dn

=" 4
n dzt r’n dr

(A2.18b)

sau

d*r 1’d* | dn?
2 — = A2.18¢c
p dz* r 2 dr ( )

care se mai poate rescrie ca

1, d|(ar)| 12d> 1 dn?
lpp a4 |_fan_ldn” A2.19
2'6 dr[(dz] ] p? 2 dr ( )

Integrand ecuatia (A2.19) dupa r de la r la ry,x cu conditiile la limita: la » = 1., cosé; =1,
n(rmax) = B, se obtine

2 232
ﬂz(%) =n?-p?- % = g(r). (A2.20)

Razele pot exista doar daca g(r) este pozitiv. r.; $i rmax sunt solutii ale ecuatiei

12d?

gry=n’-f*-—

0. (A2.21)

Presupunédnd ca n(r) descreste monoton de la n, la n; =n(d), pentru ca o raza si atinga
interfata, adica sa fie raza refractata, trebuie ca g(d) > 0. Pentru razele refractate 0< 2 +1? <n?
si exista doar o solutie r.; in miez. Razele ghidate sunt cele pentru care g(d) <0, ceea ce implicd
n; < B <n,. Razele de tunelare nu sunt nici ghidate, nici refractate. Ele tuneleazd la o anumita
distanta in invelis, la r =r,,;, care se numeste caustica de radiafie (vezi Fig.A2.6). Fenomenul de
tunelare a razelor de lumini este similar cu fenomenul de tunelare cuantici printr-o barierd de

potential, desi in cazul nostru tunelarea se poate explica pur clasic. Intre ry. Si 7z nNu are loc

127

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



propagare: o parte din putere este pierdutd datoriti tunelarii. Puterea pierduta la fiecare reflexie de
razele tunelate este mult mai mica decit cea pierduta de razele refractate: in primul caz o parte din
putere se reintoarce in miez, pe cand in al doilea caz toata puterea se pierde in invelis.

raze tunelate
Fig.A2.6

Forma functiei g(r) indica tipul razelor. Graficele de mai jos aratd forma acestei functii
pentru raze ghidate, refractate si tunelate.

4g(n 1=0 450 [0
d d
7\i » r AN /\if,__——br
Fmax Y rei Fmax
raze ghidate meridionale raze ghidate oblice
Fig.A2.7a Fig.A2.7b
450 4g()

Y
\

[}
[}
[}
[}
[}
I
I
I
]
+
}
]
'

> r
7\ !
¥ei d />ci rle‘ rad
raze refractate raze tunelate
Fig.A2.7c Fig.A2.7d

Ecuatia razei este

p % =yg(r) (A2.22)

sau
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dr

dz=p (A2.23)
V&(r)
care, integratd de lar la ry devine
S ﬂj (A2.24)
nyEg (" )
Ceilalti parametri ai razei sunt
ndz n(r)dr
Ly —j'ds-j——z j (A2.25)
P p B rei v g(r)
n?
- jnds M ndr (A2.26)
i &)
jdz 23 j’ (A2.27)
rei A g(r)
iar timpul de tranzit este dat de expresia
= I [n(r)ds = 2L ; (A2.28)
c Z, €

4

Timpul de tranzit si dispersia se pot calcula analog ca la ghidurile de unda planare. in
particular, pentru o fibra cu indice de refractie parabolic

n?(r)=ni[1-2A(r/d)?], (A2.29)
__mp _Zp(nn _z, (B
Zp_n,,,\/2—A_, Ly = 2(ﬂ+ﬁ} t—2cnm(nm+ﬂ), (A2.30)
iar pentru
()= {:,,.[szA(r/d)q] r<d 31
Zp nZ Z A - p
Lo = Zm : e - B TN .
(q+2)[q 5 2/3] == q+2[q 5 +2nm) (A2.32)

in ultimul caz timpul de tranzit ca functie de £ pentru o valoare arbitrara a parametrului ¢ are o
forma parabolica (vezi Fig.A2.8), minimul timpului de tranzit avind loc pentru
B =Pm=(q/2)"2%n,, , pentru care
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_E(8Q)”2
H(fm) = c g2

- (A2.33)

HP) A

)

Fig.A2.8

Dispersia pulsului, tindnd cont cd S, nu este totdeauna in intervalul (n;,n,,) corespunzitor razelor
ghidate, este data de

t(n)—t(nm), q=2
At =tmax —tmin = smax[t(n;)—t(fm)] sau max[t(n,)—t(fm)), 2-4A<g<2, (A2.34)
t(np)—t(n;), 0<g<2-4A

Este usor de verificat cd minimul lui A ca functie de g se obtine pentru g,,, =2(1- 2A)2 | jar

1/2 _,1/2y2
At = 20m )T (A2.35)
c Ny, +n;

Pentru fibre cu n,, = n; profilul corespunzitor minimului dispersiei este aproape parabolic.

in general timpul de tranzit depinde si de parametrul / §i se reduce la expresiile
corespunzitoare pentru ghiduri planare doar pentru razele meridionale, dar, pentru anumite profile
ale indicilor de refractie cum ar fi profilul de tip treaptd, profilul tip putere si cel parabolic
mentionate mai sus, ¢ este independent de / i expresia obtinuta este identica cu cea pentru ghiduri
planare. Spre deosebire de ghidurile planare, insa, nu exista nici un profil al indicelui de refractie
pentru care sa fie posibila egalizarea timpilor de tranzit ai tuturor razelor, oblice §i meridionale.

A2.3. PUNEREA IN EVIDENTA A RAZELOR DE TUNELARE
Pentru o iluminare cu lumind colimata a unei fibre, ca in Fig. A2.9, legea Snell este
nosin@y = n,, sinf,, , (A2.36)

iar unghiul de iluminare @y, corespunde la unghiul critic 8. in interiorul fibrei.
Razele cu 0 <6, <. in aer sunt ghidate. Toata energia lor se propaga prin fibra, astfel incét
daci privesc capatul fibrei acesta este uniform iluminat.
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Razele pentru care in aer 6y, <6, <7 /2 sunt atenuate. Acestea cuprind atat razele refractate
si tunelate, care se atenueaza diferit. Atenuarea razelor refractate este mult mai mare decat cea
pentru raze tunelate. Granifa dintre cele doua tipuri de raze este 52 +12 =n?.

Deoarece [ =n,cosf,, [=(r/d)n,sinf,cosf, si cosf.=n;/n, granita intre razele
refractate si tunelate se mai poate scrie

3
n2 cos? 6, = nk cos? 6, +(§n,,, coseq,) sin?@,, (A2.37)
= 1;
3 z=0 >z
Ny,
no// fibra
aer
Fig.A2.9
sau
20 _oncl 2
Y osl, = |Gl || EICA (A2.38)
d ¥ sinZ @, sin2 @,

Daca privesc capatul fibrei, pentru un unghi de iluminare in aer care sa excite razele refractate si
cele de tunelare, acesta ar arata ca in Fig.A2.10.

2d[1-(sin%6./sin26,)]"2

Fig.A2.10

Aceasta distributie a puterii la capitul fibrei se observa pentru fibre cu profil al indicilor de refractie
tip treapta. Pentru alte profile si distributia de putere capata alte forme.
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A3. EFECTUL GOOS-HANCHEN

Efectul Goos-Hinchen reprezintd deplasarea laterald a razei reflectate cu o distanfd Az
corespunzand unei patrunderi evanescente a cAmpului in mediul cu indice de refractie mai mic

(invelig). Acest efect este un exemplu de limitare a validitafii aproximatiei opticii geometrice in
tratarea propagérii luminii in medii ghidate.

Fig.A3.1

Sa presupunem ci un cdmp TE este incident pe interfata intre miez si invelis sub un unghi 6,
cain Fig.A3.1. Campul E, =e, exp(ifz) satisface ecuatia

2 3 0
(%H‘zz_ﬂz)eﬁo, nz{" X< (A3.1)

n, x>0’
cu f = kn,, cos@ constanta de propagare de-a lungul directiei z.

Rezolvand ecuatia pentru e, (A3.1) se obtin pentru amplitudinile undelor incidente e,
reflectate e,, si transmise e,, solutii de tipul

ey = Aexp(iUx), e, = Bexp(-iUx), e, =Cexp(-Wx), (A3.2)

culy =(k2n,%. _IB2)1/2’ 14 :(ﬂ2 _anl_Z)l/Z.
Conditiile de continuitate ale cAmpului electric si a derivatei sale in raport cux la x =0 sunt

A+B=C, iU(A-B)=-WC, (A3.3)
de unde se obtine

d+8 W (A3.4)
A-B W

Expresia coeficientului de reflexie B/ A in functie de S, »; si n,, este

B iU+W

' A3.5
A4 iU-W ( )
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Deoarece |B/A|=1, B si A diferd printr-un factor de fazi: B = Aexp(ig). Expresia defazajului
obtinut la reflexie este

—(i 2 2 _w?2 _n;
exp(ig) = cosg +ising = @U+W)" _U”-W~-2iUW

s A3.6
U2+W? U?+W? ( )

sau

20w tan(gl2)
= T  ani(9/2)” (A3.7)

cu

tan(¢/2) =W /U .

(A3.8)
Defazajul obtinut la reflexie este, in final,
2 _g2p?
¢p=-2 arctan(K) = —2arctan ’B —&'n , (A3.9)
U k2 2 ’32
cu B = kn,, cos6 . in general,
20 a2
¢ = —2arctan sin TSI H (A3.10)
gsiné

unde cosé. =n,/n,,, g =1 pentru unde TE §i g =n?/n? pentru unde TM.
Deoarece ¢ = ¢(f), presupunand ca fasciculul incident este lansat sub unghiuri cuprinse intre

6y 51 Oy £dO cu df << f,, adica constanta de propagare a fasciculului incident variaza intre [, si
Po £df cu df << By, dezvoltarea in serie Taylor a defazajului se opreste la primul termen

$(B) = (o) + (B - fo) z (A3.11)

In (A3.11) d¢/dB|s-p,=@'(fo) se poate interpreta ca o deplasare laterald Az in pozifia cAmpului
reflectat, pentru ca

E,. = Aexplig(Bo) —ifog'(Bo)lexpliflz +4'(So)]} -

(A3.12)
Prin definitie deplasarea laterald indusa datoritd patrunderii evanescente a cimpului in invelig
este
Az =¢'(fo)|.

(A3.13)

Expresia acestei deplasiri laterale este (tindnd cont ca d arctanx/dx =1/(1+x?)):
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Az = 2 Bo Po\ B¢ —k*n?
= +
1+ (B3 —k2n}) /(k*nZ - ) \/(k2n3. - BAY(BE -k2n?) (K*ni—pB5)"?

2cos8y

_ (A3.14)
kny sin @ +/sin? @, —sin? 6,
in particular, in ghiduri cu n; = n,, 6y, 6, << 1, astfel incat
2
Az = (A3.15)

JnmBo+62 —0F

La frecvente optice aceastd deplasare este foarte mica cu exceptia cazului 6y =6,, cind puterea
radiatiei incidente patrunde puternic in mediul cu indice de refractie mai mic (invelis).

Grosimea efectiva a ghidului, d,, creste datoritd patrunderii evanescente a radiafiei in invelis,
asa cum se poate vedea din Fig.A3.2.

Din geometria figurii se poate vedea ca

1

v 1-62/62

def=d(l+%tan90)=d 1+ (A3.16)

daca Gy =6, <<1.
Deoarece viteza undelor pe directia z este v=c/(n,coséy), timpul necesar parcurgerii

distantei Az este Af=Az/v. Timpul de tranzit in optica geometricd de-a lungul distantei z este
(vezi Al)

Zn z
top = o=t A3.17
% " ccos@ Zp F ( )

unde z, =2dcotf si t, =2dn,/(csin@) este timpul necesar parcurgerii semiperioadei z,. Daca
includem deplasarea laterala formula de mai sus pentru timpul de tranzit trebuie modificata astfel
incat in loc de z, trebuie sa apard z', =z, + Az §i t, trebuie inlocuit cu ', =¢, + Ar. Timpul de
tranzit este acum

134

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



1+At/t,

o pTn = tog (14 At/t,)(1 = A2/ 2,) = tog (1 + At 1, - Az/ 2,), (A3.18)

sau

2
t=tog| 1~ %
14V /02 /62 -1

unde Gy =6, <<1.

Din (A3.19) rezulta ca deplasarea laterala reduce timpul de tranzit din optica geometrica. Cu
cat V este mai mic, reducerea este mai mare. Pe de alta parte, pentru ¥ mic numai razele cu 6, = 6,
au timpi de tranzit ce difera semnificativ de cei din optica geometrica. in practic, doar o mici parte
din puterea totalad a sursei este directionatd spre raze cu 6y = 6,, astfel incat timpul de tranzit este
bine aproximat de formula din optica geometrica pentru ghiduri cu V' mare.

(A3.19)

A3.1. DIRECTII PREFERENTIALE DE PROPAGARE A RAZELOR

Un alt efect, in afara efectului Goos-Hanchen, care pune in evidentd limitele tratarii
geometrice a propagarii luminii, este cel de aparitie a directiilor preferentiale de propagare.
Conform opticii geometrice, directia unei raze ghidate poate fi oricare in intervalul 0<8<4..
Puterea radiatiei incidente insd se propagd de-a lungul unor directii preferentiale a caror numar
creste cu V, astfel incat la V' mare directiile preferentiale formeaza aproximativ un continuum.

Directiile preferentiale apar ca o consecintda a geometriei complete a ghidului, spre deosebire
de deplasarea laterala Goos-Hinchen care este un fenomen local manifestat prin aparitia unei faze
suplimentare la reflexia internd la o interfata.

Fig.A3.3

Determinarea directiilor preferentiale pentru un ghid planar cu indici de refractie constanti se
face urmérind traiectoria razei de-a lungul unei perioade complete 2z, (vezi Fig.A3.3). De-a lungul
traiectoriei AD variatia de faza este

2kn,BC+2¢ = fl—dkn,,, +2¢. (A3.20)
sin@

Aceasta variatie de fazi, datoritd invariantei la translatie a ghidului, trebuie sa fie egala (pana la un

multiplu intreg de 27 ) cu variatia de fazd a componentei dupa z a undei plane care se propaga de la
Ala D, adica
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4d (A3.21)

Ing, +2¢ =2kn, cosbz, +2mrn .
sin &

Aceastd ecuatie determind unghiurile 8 pentru care are loc transportul de putere. Pentru V <x/2
existd doar o singura solutie (echivalentul modurilor din tratarea ondulatorie).
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A4. PROPAGAREA LUMINII iN GHIDURI PLANARE CURBE

Un ghid curbat este reprezentat in Fig.A4.1. Consider curbura ca parte a unei fibre a carei axa
este perpendiculard pe planul figurii i trece prin originea sistemului de coordonate din Fig.A4.1
[1]. Presupun cd n(r) = n(x). Pentru aceste raze 6, =z /2, astfel incat =0 si

[= ncos@, . (Ad.1)

R+d
Parametrul / se poate lega de invariantul ncosé, = f;, unde S, este constanta de propagare pentru
un ghid planar drept tindnd cont cd, la inceputul curburii 6,(x)=6,(r) astfel incat
B4 =n(x)cosd,(x)=n(rycosf,(r). Atunci
I=[r/(R+d))Ba. (A4.2)

Tindnd cont cd R—d <r < R+d, si ca in portiunea dreaptd n; < 8, < n,, obtinem

R—dSlSn,,,. (A4.3)
R+d

n;

Razele de tunelare pentru fibre apar cAnd g(r)=n? - % -12d?/r? =0 pentru n=n;, adici
pentru r.,q =dl/(n? = f2)V2 (vezi A2). In cazul nostru razele de tunelare ar putea apare pentru
rrad =(R+d)l/n;. Deoarece | este finit, r,,; este finit astfel incit orice razd intr-un ghid planar
curbat este atenuata.

Razele pentru care r,,; < R+d sunt raze refractate, cele pentru care r,,; > R+d sunt raze de
tunelare. Deoarece

R—dSr,ad =

(R+d)lS(R+d)n,,,, (A44)

n; n;

la curburi ugoare pentru care R >>d aproape toate razele sunt de tunelare. La propagarea printr-un
ghid de unda curbat, aproape toate razele pierd putere; acesta este motivul pentru care curburile,

137

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



chiar si cele ugoare, nu sunt de dorit in fibre optice. Experimentele arati ca radiatia emisa in exterior
de ghiduri de unda curbate (radiatia pierduta in ghid) nu se emite continuu de-a lungul periferiei
ghidului, ci sub forma discretd, de fascicule/raze divergente, numarul fasciculelor radiate crescand
cu cresterea razei de curbura.

A4.1. GHIDURI CU INDICE DE REFRACTIE TIP TREAPTA

Dupa cum se observa din Fig.A4.2, in ghiduri curbate cu indice de refractie tip treapta exista
doud tipuri de raze [1]: unele care ating cele doud suprafete ale ghidului (si cea exterioara si cea
interioara) si raze de tip WG (whispering-gallery rays) care ating doar suprafata exterioard a
ghidului curb. Pentru raze WG

I =ny,cosb,, (A4.5)
pentru celelalte

R-d
l= mCos@', . A4.6
R+dn ¢ ( )

In general 9, <@',, adici cosf, > cos@', . Din (A4.3) obtinem pentru raze WG

R-d n,
cos@, > b A4.7
" R+d M ( )
conditie care, pentru cd R >> d, este satisfacuta doar de putine raze.
Din r.gq = (R +d)l/n; rezulta
Jrad__m cos6, . (A4.8)

R+d n;

Daca 6, > 6, razele se refracta la suprafata exterioar, iar daca 6, <6, , tuneleaza. La suprafata
interioara exista refractie daca ', > @, , iar daca @', < 6, raza este ghidata.

Deoarece 6, <8',, doar putine raze se refractd la una sau cele doua suprafefe; aceste raze
corespund la raze ghidate din portiunea dreapti a ghidului cu 6, aproape de unghiul critic 6. . In
consecinta aproape toate razele pe portiunea curba sunt raze de tunelare, care pierd putere doar la
suprafata exterioara.
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A4.2. TRATARE ONDULATORIE

Sa considerim un ghid de unda curbat, cu notatiile din Fig.A4.3. In acest caz c4mpul electric
pe portiunea dreaptd se considerda a fi de forma E =xF(r)exp(ifz) [1] unde presupunem ci
F(r)y=exp(-r?/2r}).

Fig.A4.3

De-a lungul portiunii curbate, presupunand ci constanta de propagare este aceeasi de-a lungul
razei centrale, exp(ifz) devine exp(ifR&) de-a lungul razei centrale. In general z =(R +rcos¢)@,
astfel incat constanta de propagare are forma (in general)

B = ﬂ—R = ﬂ(l —%cos¢j, (A4.9)

- R+rcos¢ -

dacd R >>r . Aceasta corespunde (pentru [ = kn,,) introducerii in ecuatia satisficuti de campul
electric pe portiunea curba a ghidului a unui indice de refractie efectiv, n,,, definit prin

2 18 1 ,,
(a—rf+;5+r_2%7+k nef—ﬂ E=0. (A410)

Adica,
n2 =n*(r)+2n;(r/ R)cosg ; (A4.11)

indicele de refractie efectiv tine cont de prezenta curburii.
Ecuatia (A4.10), adica ecuatia analoaga celei satisfacute de F in portiunea dreapta, este
satisfacuta de

G(r) :(l+%(kr0n,,,)2 cos¢)F(r) (A4.12)
in portiunea curba. Campul in portiunea curbi este deci
E = ;‘-(1 + % (kron, )? cos ¢) exp(—r2 /2r¢)exp(iBRO). (A4.13)

Maximul acestui camp este deplasat spre afard din cauza curburii. G are aceeasi forma ca
expl—(r —ra)? 12r¢ 1= (1 + rar/rd)exp(-r? /2r#), adicd maximul campului este deplasat in planul
curburii (pentru cos¢g =1) cu
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ra =(knnrd)*/R; (A4.14)

deplasarea este spre exteriorul curburii (vezi Fig.A4.4).

Fig.A4.4

Aceastd deplasare a maximului cdmpului poate fi interpretatd ca o dezaliniere intre cdmpul din
portiunea dreapta si cel din portiunea curbd, care duce la pierderi datorate curburii. Fractiunea de
putere pierduti este

1-P./P=1-exp(-r?/2r2)=r? /212, (A4.15)

unde P. este puterea In portiunea curbd §i P puterea in porfiunea dreaptd (proportionald cu
intensitatea cAmpului, si deci cu | E |*.

Deplasarea cdmpului se poate exprima in functie de parametrii V =dk(n% —n?)!2 si
A=(nk-n?)/2n%,ca

V2 d2 o 4
_Vd(n) A4.16
oA R(d) (as.16)

Calculele de mai sus pot fi generalizate pentru succesiuni de curburi (vezi Fig.A4.5). In
particular, daca consider doua curburi in acelasi plan, pentru care deplasarile sunt r;, r,, deplasarea
totala este r; =n +r, daci curburile au sensuri opuse, sau r; =/ r, —r, | daci au acelasi sens.

curburi in sensuri opuse curburi in acelasi sens

Fig.A4.5
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Daca curburile nu sunt in acelasi plan, ry =(r2 +rf —2nrycos x)!/2, unde y este unghiul intre
planele care contin cele doua curburi. Pentru curburi in acelasi plan §i in acelasi sens y =0 iar
pentru curburi in acelasi plan si in sens opus y =7.

A4.3. APLICATII ALE GHIDURILOR CURBE

Deoarece la suprafata exterioard a unui ghid de undad curbat are loc o pierdere partiald a
puterii radiatiei incidente, curbura poate juca rolul unei oglinzi cu reflectivitate dependentd de
valoarea razei de curbura. in particular, se pot realiza laseri numiti microdisc [2,3] (vezi Fig.A4.6a),
de formai circulara si crescuti deasupra unui substrat, in care cavitatea rezonanta este chiar interfata
intre mediul activ de forma circulara si mediul inconjurator. in laserii microdisc modurile care se
propaga in cavitate sunt de tip WG; ele ajung la suprafata exterioara la un unghi mai mare decét
unghiul critic de refractie. Avantajul acestor tipuri de laseri este faptul cd nu au nevoie de oglinzi
(deci de procese tehnologice suplimentare). Dezavatajul este cé exista o suprapunere destul de mica
intre modurile laserului (care se propaga de-a lungul periferiei) si distributia purtatorilor in mediul
activ. Laserii microdisc au in general diametre mici, de ordinul cdtorva mm, care i1 face ideali
pentru aplicatii de procesare opticd. Mediul activ in acesti laseri il constituie structurile
mezoscopice de tip MQW. Inaltimea intre substrat si laser, numita post, are o valoare optima de
aproximativ 4/3, unde A este lungimea de unda emisa, pentru care se asigura atit un bun contact
termic cu substratul (care este de obicei racit) cat si o distantd suficient de mare de mediul activ
pentru ca modurile emise de aceasta sa nu patrunda in substrat.

mediu activ MQW disc de
/ cuplare
disc activ
substrat
mediu activ
(a) (b)

Fig.A4.6

Laserii microdisc sunt pompati optic de deasupra, intr-un con destul de larg de lumind pentru
a acoperi toati aria laserului. Radiatia laser este emisa radial de la periferia discului, intr-un con de
deschidere finitd centrat pe planul discului. Intensitatea radiatiei la distantd mare de sursid este
periodica de-a lungul directiei azimutale, iar divergenta unghiulard depinde de numarul modului
excitat [4]. Pentru a obtine o radiatie directionatd dintr-un laser microdisc este necesara introducerea
unei asimetrii in structura circulard care actioneaza ca o sursd de pierderi. Datoritd dimensiunilor
mici ale laserului introducerea unei astfel de surse de pierderi ar influenta performantele acestuia;
de aceea se foloseste o structurd cu dublu disc (vezi Fig.A4.6b), discul de cuplare in exterior avand
acelasi diametru ca si discul activ [5]. Fotonii generati in discul activ sunt cuplati in exterior prin
deschizdtura in discul de deasupra datoritd cuplajului rezonant intre ghidurile de unda circulare care
formeaza discurile; coeficientul de cuplaj este controlat prin distanta intre discuri tinindu-se cont de
faptul ca lungimea de cuplaj este aproximativ egald cu circumferinta discului. Exemplu de
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performante: pentru o structura dublu-disc de 10 pm diametru din InGaAsP excitata optic cu pulsuri
de 1 ps, pragul de putere opticd de excitare este de S00 pW.

Mentiondm cad pierderile la suprafata exterioard a unui ghid de unda curbat au dus la
dezvoltarea si a altor tipuri de laser, in care cavitatea rezonanta are fie forma circular, ca in
Fig.A4.7a, dar in care, spre deosebire de laserii microdisc, lumina se propagé in modurile TE si TM
ale ghidului, si nu in modurile tip WG [2,6]. Regiunea activa (tot din structuri mezoscopice de tip
MQW) este crescutd de-a lungul intregii cavitati circulare, directia de stratificare fiind
perpendiculard pe planul cavititii. Variante ale cavitatilor circulare sunt cavitifile in forma de
poligon regulat [2] (triunghiular, patrat [7], etc.) in care reflexia luminii se face pe oglinzi (vezi
Fig.A4.7b). In aceste tipuri de laseri circulari/poligonali intervalul intre modurile adiacente selectate
de cavitate corespunde unei parcurgeri complete a cavititii si este dat de

M =7 In,L (A4.17)

unde n, este indicele de refracfie de grup si L este lungimea cavitdtii. Radiafia este cuplata in
exterior prin unul sau mai multe ghiduri de unda cuplate evanescent la cavitatea rezonanti, aga cum
se poate vedea din Fig.A4.7a si Fig.A4.7b.

Desi pierderile datoritd curburii cresc rapid cu raza de curburd, s-a reusit fabricarea unor
rezonatori micro-circulari cu diametre de ordinul a 10 pm in ghiduri cu ¥ mari [6]. Pomparea
acestor laseri se face tot optic, dar pragul de excitare scade de aproximativ 5 ori fata de laserii
microdisc datoritd unei mai bune suprapuneri intre cimpul electromagnetic si distributia purtitorilor
in MQW. Coeficientul de cuplaj catre ghidurile de unda care extrag radiatia din cavitate trebuie sa
fie de cel mult 1% astfel incat sa nu perturbe functionarea ca laser a dispozitivului.

cavitate / /

circulard

ghid de extragere
/ a radiatiei

oglinzi

| cavitate patraticd
ghid de extragere a radiatiei

(a) (b)
Fig.A4.7
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AS. METODA MODURILOR CUPLATE

Metoda modurilor cuplate se aplica pentru a studia cuplajul intre modurile evanescente a doui
ghiduri de unda sau in cazul refelelor de difractie in ghidun, cand asupra ghidului actioneazi o
perturbatie exterioara [1-4].

Fie un ghid perturbat in care cimpurile E;, H; si constantele de propagare 3, ale modurilor
din ghidul neperturbat se considerd cunoscute. Perturbatia se poate datora unei deformiri a
suprafetei ghidului sau unei variafii a indicelui de refractie. in ghidul perturbat cAmpul electric si
magnetic nu se cunosc. Acestea se pot exprima ca o sumd, cu coeficienti necunoscuti, peste
modurile ghidului neperturbat. in particular, acesta este cazul pentru partea transversald a
campurilor din ghidul perturbat E', si H',:

E' = (aE  +aE, ;)= Z [ax exp(l,B,,z)+a k exp("ﬂkz)]e:k, (A5.1)
k>0 bk b f
H' =Y(@H +a H, ;)= kzo[ak exP(’,BkZ) a_ exp(=ifiz) i, (A5.2)
k>0 >
B b

unde am folosit relatiile e,y =e,4, €, =—€,x, By =—hy, h,_x =h, ;. In (AS5.1) si (A5.2)
ay, a_; corespund la moduri care se propaga inainte, respectiv inapoi. Intenfia noastrd este de a
gasi coeficientii ay sau by .

Din Vx H = iweE rezulta ca

E.o=——32-V,xHy, E,=——%.V,xH,. (A5.3)
[0 wE

A . . 2 .
Presupunind un mediu magnetic cu u= u'= gy, € =n"gy, £'=n'? g, obtinem

E'z——w—z Vox[X(axH x +a H, k)]—— Z [ax eXP(lﬂkZ) a. kCXP( ifrz)le.x =

0 b by (AS.4)
Eo(akEzk—a +E;, k)— Z(bk—b-k)ezk
Analog,
H',= E.O(ak H,p+a H, ) =k§0(bk +b_i )k (AS5.5)
unde
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h,=——%.V,xe. (AS.6)
wu

Pentru a gisi coeficientii ay , folosesc demonstratia de la ortogonalitatea modurilor ghidate.
In particular, folosesc teorema divergentei in forma:

ai jF-idA = jVFdA (AS5.7)
Z As Ax

cu F=ExH;+E;xH'. Tinind cont de faptul ci VxE = —iwuoH , Vx H = iweE = iweyn*E , si
cad V(axb)=b(Vxa)—a(Vxb) obtin, cain Capitolul 1

VF =V(EXH})+V(E; x H')=-E'(VxH})+ H{ (VX E')+ H'(Vx E})- Ef (Vx H")

(A5.8)
sau
VF =-iwey[(n")? - (n')?|E'E;, (A5.9)
relatie care, introdusd in teorema divergentei, ne conduce la
iwgg I [(n")? —(n')*1E" ek exp(-ifxz)dA =% AIQ [E' xhix +eiy < H'.)-Zexp(-ifixz)dA =
= I [ X (b +b_)ese x iy + Z(b/ —b_;)en xhy.)- Zexp(—ifiz)dA . (A5.10)

ZA‘DI>0

Daca in (AS5.10) folosesc relatia de ortogonalitate intre moduri, dispar termenii cu / # k §i obtin in
final

2% by Eexp(-ifiz)(ew x b )dA=
IwEg I (n"? —n? )[Z(bl +b)ey + z Z(bl b1)(en + ez, )exp(—ifiz)dd = (AS.11)

iwgo [, (n? —n" )[IZ%)(bI _1)eyen + Z(bl —b_1)ezez ) exp(-ifyz)dA,

relatie din care rezulta un set de ecuatii pentru b :

db
d—;—zﬁkbk =iZ(Cuby +Ci-1b1), (A5.12)

unde coeficientul de cuplaj este dat de expresia

2

wgo I( 2 - 2)(e,keu+ —exez)dA. (AS5.13)

Cu=
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Amplitudinea b_, al celui de-ql k-lea de care se propaga invers este dati de aceeasi ecuatie,
inlocuind &; cu by, fx cu By, ex cu —ey . Cp_; este dat de o expresie similard cu (A5.13) in
care se inlocuieste e, cu —ey .

A5.1. CUPLORUL OPTIC DIRECTIONAL

Cea mai cunoscutd aplicatie a teoriei modurilor cuplate este tratarea propagarii cdmpului
electromagnetic intr-un cuplor optic directional, adica intr-o structurd formati din doud ghiduri de
undid suficient de apropiate astfel incat cAmpul dintr-unul si influenteze propagarea campului
electromagnetic in celilalt. S& presupunem céd avemn un ghid de unda planar in care se poate propaga
un singur mod transversal electric. Daca in apropierea acestui ghid, numit ghidul 1, aducem un al
doilea ghid de undid monomod, ghidul 2, distributia indicelui de refractie din mediul inconjuritor
ghidului 1 se modifici. Ansamblul format din ghidul 1 si ghidul 2, reprezentat in Fig.AS.1, se
numeste cuplor optic directional.

ghid 1

ghid 2

Fig.AS5.1

Fie E| =e exp(ifiz), E; =e;exp(if,z) distributiile cAmpurilor TE in cele doud ghidur,
presupuse separate la infinit. Considerand ca prezenta celui de-al doilea ghid are o influenta slaba
asupra distributiei cAmpului din ghidul 1, putem aplica metoda modurilor cuplate pentru a studia
transferul de putere intre cele doua ghiduri. in acest caz campul total E il presupunem descompus
intr-o suma dupa campurile din cele doud ghiduri separate:

E = aje, exp(ifz) + aze, exp(if2z) = bie, + bye; . (A5.14)

Coeficientii b;(z) se pot determina din urmaétorul sistem de ecuatii:

db, . .
— —i(B +Ci1)by =iCi2by
d‘gz (A5.15)
=2 —i(fr+Cn)by =iCaby
dz
unde coeficientii de cuplaj (pentru moduri transversale) sunt
C, =222 [(n? —n?)eje dA. (A5.16)
Ny a4,

In (A5.16) n? este distributia indicelui de refractie in intreg spatiul si n? este distributia indicelui

i
de refractie daci este prezent doar ghidul i. De remarcat cd n*> —n? este diferit de zero doar in

regiunea ghidului j#i.

i
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Daci ghidurile sunt aproape identice atunci, datorita simetriei, Cj; = Cy; = C . Coeficientii C;
sunt neglijabili deoarece, in regiunea ghidului i, #n> —n?= 0 iar contribufia nenuli la integrala din
(A5.16) o da regiunea ghidului j#i in care n? —n? #0 dar pentru care cAmpurile E; sunt mici
( E; sunt concentrate in regiunea ghidului /). In aceste situatii sistemul de ecuatii (A5.15) devine

B _ o =iChy
d‘;’f (AS5.17)
22 _iByb, =iCh

Z

care, cu conditiile la limita b;(z =0) = b9, b,(z =0) = by are solutia

bi(z) = [bw cos(Cz/ F) + iF(bzo o2 '2"(:/3 2 blo)sin(Cz / F)]exp(iﬁz) , (A5.18a)
by (z) = [bzo cos(Cz/ F)+ iF(b,o _p lz—cﬂ 2 bao )sin(Cz / F)]exp(iﬂz) ) (A5.18b)

unde B =(5 +B)/2 si

1 2C

F = = )
JIH(Bi - 2)214CY J4C2 + (B - B,)?

(A5.19)

Aceastd solutie s-a obtinut tinand cont ca b, b, sunt proportionali cu exp(Az) unde A este valoarea

proprie obtinuta din conditia

ipp—A iC
iC  if—-A

) -0, (A5.20)

adica

L B+ ) (B = B2)” +4C?
2

—if+iCIF. (A5.21)

Puterea in fiecare fibra este datd de P(z)=|b;(z)|* daci presupunem cdmpurile E; normate
la unitate. Se obtine

P(2) =P, +F2(P20 ~Pt b ;ﬂz JPoPo )sinZ(Cz/F), (A5.22a)
Py(z) = Py + Fz(Plo — Py — p ;/32 JPoPso )sinz(Cz/F), (A5.22b)

unde P, =\ bjo|*> si s-a presupus cd b, sunt reali. in particular, daca initial se ilumineaza doar
ghidul 1 cu Py =1 (P =0) avem
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P(z)=1- F2sin?(Cz/ F), (A5.23a)
Py(z) = F2sin2(Cz/ F). (A5.23b)

Avem deci un transfer periodic de putere de la un ghid la altul cu perioada #F /C, lungimea de
cuplaj, deci de transfer de putere de la un ghid la altul fiind L. = zF'/2C.

Daca fibrele sunt identice, £, = f,, F = 1 si transferul de putere este complet, puterile in
ambele ghiduri variind intre 0 si 1 (vezi Fig.4.9). Daca fibrele nu sunt identice, F #1, si transferul
de putere este incomplet (vezi Fig.4.10). in ambele situatii puterea totald P (z)+ P (z) se conserva.
Deoarece transferul maxim de putere are loc pentru S = £, , modurile cuplate au (aproape) aceeasi
constantd de propagare; in particular ele se propaga in acelasi sens. In acest sens cuplorul optic se
numeste directional: cupleaza moduri care se propaga in aceeasi directie.

Situatie particulard: ghiduri de unda identice, cu distanta variabila intre ele, astfel incat C =C(z)
(vezi Fig.A5.2)

ghid 1

\
\

e E

Fig.AS.2

In aceste conditii

P(z)= cosz(fC(z)dz)) . P(2) = sinz(fC(z)dz)) . (A5.24)
0 0

A5.2. APLICATII: OGLINZI PENTRU REZONATORI LASER

Unele aplicatii ale cuplorului optic directional ce decurg din dependenta coeficientului de cuplaj de
lungimea de undad si polarizarea campului electromagnetic au fost mentionate in Capitolul 4:
multiplexor/demultiplexor, polarizor. Aici ne referim la o alta aplicatie, aceea de oglinda cu
reflectivitate controlatd pentru campul electromagnetic incident intr-o fibra dintr-un cuplor optic
directional.

Deoarece pentru o anumitd lungime de cuplaj o parte din putere este transmisa in fibra
neiluminata initial si o alta parte ramane in fibra iluminata, cuplorul directional poate juca rolul de
oglinda (o oglinda in sensul obignuit al cuvantului este dificil de a se depune pe capatul unei fibre
optice, datorita dimensiunilor foarte mici ale acesteia). in particular, daca fibra are un coeficient de
castig pe unitate de lungime ea poate emite radiatie laser dacd cavitatea rezonantd are una din
formele prezentate in Fig.AS5.3 [4]. De la stdnga la dreapta aceste cavitati rezonante corespund la
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cavitate circulard, rezonator cu dublu cuplor [5] si rezonator cu bucle [6]. Cuplorul directional are
un dublu rol: cel de oglinda si cel de extragere a luminii din cavitatea rezonanta, extragere care se
face direct prin intermediul unui ghid de unda. Coeficientul de reflexie (in interiorul cavitatii)
pentru structurile din Fig.A5.3 estt R=1-PF,, /P, unde P, si P,, este puterea radiatiei
incidenta pe cuplor (pe una dintre fibre) si, respectiv, puterea care se regaseste in cealalta fibra la
iegirea din cuplor.

Fig.AS.3

Structura cu dublu cuplor [5] poate fi folositd pentru conectarea in serie sau paralel a mai
multor rezonatoare; cele doud cuploare ale sale cu reflectivitati R} si R, sunt (ca si la structura cu
bucle) corespondentele celor doud oglinzi de la un rezonator Fabry-Perot. O bucla dintr-un cuplor
optic a cdrui ghiduri sunt unite poate actiona i ca modulator al luminii incidente daca este fabricat
din ghiduri neliniare. In acest caz coeficientul de cuplaj depinde (prin indicele de refractie) de
intensitatea luminii incidente. Lumina reflectatd de o astfel de bucld este deci dependenti de
intensitatea luminii incidente.

O fibra opticd poate avea un coeficient de castig nenul pe unitatea de lungime daca este
impurificata cu pamanturi rare [7,8]. In acest caz inversia de populatie (5i emisia de radiatie) se
produce intre doua nivele discrete ale ionului de pdmant rar din sticld. Se pot obtine emisii laser la
0.85 pum, 1.55 pum si 2.7-2.8 pum prin impurificare cu Er’*, la 0.81 pm prin impurificare cu Tm?*,
la 1.06 pm dopand cu Nd** si la 1.3 pm cu Pr** si Nd?*. Inversia de populatie se obtine
pompand optic ionii de impuritate aflati pe starea fundamentald (E, in Fig.A5.4a si E, in
Fig.A5.4b) la energii mari corespunzind unei stdri sau benzi E,, de pe care ionii se relaxeaza
neradiativ pe nivelul laser superior F,. Acesta este un nivel metastabil, timpul lui de viata fiind
mult mai mare decét timpul de viata al stérii £,; numai in aceste conditii se poate obtine inversia de
populatie intre E, si nivelul laser inferior E,. Radiatia laser se obtine in urma tranzitiilor radiative
de pe E, pe E,.Diagrama de nivele energetice in Fig.A5.4a corespunde la o schema cu trei nivele,
caracteristicd Er’* la 1.55 um, iar cea in Fig.A5.4b este o schemi cu patru nivele, caracteristicd
Nd** la 1.3 pm. Ultima schema energetica este mai favorabild pentru crearea inversiei de populatie
pentru cd, deoarece E, este diferit de starea fundamentald E, (la care se ajunge in final printr-o
tranzitie neradiativa), populatia ei este mult mai mica decat cea a starii fundamentale si pompajul
necesar pentru a crea inversia de populatie este mai mic decat pentru cazul din Fig.AS.4a.

Laserii cu fibre dopate cu ioni de pAmanturi rare au anumite avantaje: 1) pot propaga densitati
mari de putere de ordinul a zeci de mW pe o arie egala cu cea a miezului, 2) tehnologia producerii
fibrelor este bine pusi la punct, 3) cédldura este disipata optim datorita raportului intre suprafata si
volumul fibrei, 4) existd o suprapunere spatiald bund intre lumina de pompaj si miezul impurificat,
5) lungimea de unda a radiatiei emise poate fi variata prin introducerea ionilor de diverse pamanturi
rare, 6) radiatia emiséd poate fi ugor cuplati la fibre care sd o transmitd la locul dorit, si 7) datorita

flexibilitatii si dimensiunilor reduse au aplicatii unice, in special in medicind. Ca dezavantaje
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trebuie sd mentionam faptul cad lungimea fibrei dopate este relativ lunga si faptul cd nu se permit
curburi de raze mici, deci nu pot fi realizate structuri compacte.

E;

iy E 3 i E;
E; S

y — lumina

—p lumina — 1 g
\
E Eq
(@) (b)
Fig.A5.4
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A6. COMUTATOR OPTIC

Teoria modurilor cuplate se poate aplica la design-ul unui comutator optic compus dintr-un
cuplor optic directional fabricat din ghiduri cu proprietiti electro-optice a caror indici de refractie si
deci constante de propagare pot fi modificate aplicind un cidmp electric exterior. Trecand la
variabilele

Ai(z) =bi(2)exp(=if) (A6.1)
Ay(2) = by (2) exp(—ifz), (A6.2)
solutiile modurilor cuplate (A5.18a) si (AS5.18b) din AS se poate scrie in forma matriciala:

A(z my im A A
(o) lom L))
unde
myy =cos(Cz/ F)+i(F12C) (B, - B2)sin(Cz/ F) (A6.4)
este complex,
my; = Fsin(Cz/ F) (A6.5)

este real 51 detM =1.

Ao :
> ghid 1 l 4
B ’ ghid 2 T i
Ao ' :
« L
Fig.A6.1

Sa presupunem cd pe lungimea L (vezi Fig.A6.1) cele doua ghiduri interactioneaza (se
perturba reciproc) si puterea in fiecare poate fi descrisd cu teoria de mai sus. Daca ghidurile sunt
fabricate din materiale cu proprietati electro-optice si sunt initial identice, aplicarea unei diferente
de potential ¥ intre ele induce o asimetrie intre cele doua ghiduri, astfel incat

AB=p-P=f(V). (A6.6)
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Definim starea ON acea stare in care puterea la iesire se regéseste in acelasi ghid ca la intrare, adica
pentru care m,;; =0, iar starea OFF este starea in care puterea la iegire se regiseste in celilalt ghid,
adica starea in care m;; = 0. Starea ON este deci definitd prin CL/F = mx , cu m intreg, sau

(C2+AB2ID)[? = m?n?, (A6.7)

iar starea OFF prin CL/ F = (2m+1)(x/2) cumintreg si ASL =0, sau

ABL=0
A . (A6.8)
CL=2m+1)(x/2)
2LC/
4 o stari ON
o stari OFF

3

2

: ApPL/

T
O O >
0 2 4
Fig.A6.2

Conditiile pentru starea ON si OFF sunt reprezentate in Fig.A6.2. Parametrul ASL/7 depinde
de tensiunea aplicata, pe cand 2LC/x este independent de tensiune. Din Fig.A6.2 rezulta ci starile
OFF sunt puncte isolate pe cind cele ON sunt reprezentate prin cercuri concentrice. Pentru orice
valoare datd a lui 2LC/x, existd un Af (o tensiune) astfel incat comutatorul sa fie in starea ON.
Din contra, starile OFF trebuie atinse in procesul de fabricatie, pentru valori impare ale
parametrului 2LC/x, si nu pot fi atinse printr-o ajustare a erorilor de fabricatie cu o tensiune
aplicata (C depinde de distanta dintre ghiduri, care este fixata, ca si L, in procesul de fabricatie).

) B BB
\Al 0 + i - A I
Z;) L T >\:‘ T+ A>
L2 ' L2
Fig.A6.3

Si starile OFF pot fi ajustate daca tensiunea este aplicatd in doua trepte, ca in Fig.A6.3.
in acest caz matricea de transfer a structurii este datda de M = M*M -, unde matricea M* este
identicd cu matricea M din ecuatia (A6.3) cu z=L/2, iar M~ este matricea M din (A6.3) cu
z=L/2 in care my, este inlocuit cu mj, si vice-versa (A, care are semne diferite in cele doud
jumatiti ale structurii, apare doar in partea imaginard a lui m;,; in F doar modulul lui Af este
prezent, care este identic in cele doua jumatati). Elementele matricii M se pot deci scrie direct, ca:
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<
I

My iMp
. . (A6.9)
iMy; Mp
cu
My = mymiy —(m2)? =1-2(my)? (A6.10)
(pentru cé determinantul matricii M din (A6.3) este egal cu 1) si
My =2mym;. (A6.11)

Elementele m; sunt cele ale matricii M din (A6.3)cu z=L/2.
Starea OFF este datd acum de M|, =0, adica de mZ, =1/2, sau

2
————sin?[(L/2){/C?* + AB?2/4]=1/2 =sin?(n/4), A6.12
CT 1 Ap?/a [(L/2) B 14] (m/4) ( )
iar starea ON este datda de M, =0, adicd de m;; =0 sau my; = 0. Prima conditie implica

AB=0 si 2LC/w=22m+1), (A6.13)

care reprezinta punctele izolate la 2LC /7= 2, 6, 10... in Fig.A6.4. A doua conditie poate fi scrisa
sub forma

2 2
[2LC) +[AﬂL ) = (4m)? (A6.14)
T

v/

ecuatie ce descrie cercurile concentrice curaza 4, 8, 12,... in Fig.A6.4.

2LC/

o stari ON
o stari OFF

ABLIx

Fig.A6.4

Din Fig.A6.4 se observa cad daca tensiunea este aplicatd in trepte existd domenii ale parametrului
2LC /7 (de exemplu, de la 1 la 3) in care se poate obtine starea OFF. Ele pot fi atinse in acest caz
printr-o ajustare a tensiunii, dupa fabricare.
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Analog se poate studia cazul unui cuplor cu N trepte, ca cel reprezentat in Fig.A6.5.

+AB -AB

Sl
rall RS

<P ;
L/IN' LIN L/IN

- -

Fig.A6.5
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A7. STUDIUL TRANSFERULUI DE PUTERE INTRE MAI MULT DE DOUA
FIBRE OPTICE

A7.1. CUPLOR DIN TREI FIBRE OPTICE

Studiul transferului de putere intre doua ghiduri diferite a fost facut in AS. S presupunem ca
transferul de putere are loc acum intre trei ghiduri/fibre [1] a céror aranjament in sectiune

transversala arata ca in Fig.A7.1

// \\
Q ______ 3 p p=5
dy
2 B=p
Fig.A7.1

Presupunem cd amplitudinea campului electric E se poate exprima ca suma peste campurile

modale ale fiecarei fibre, considerate monomod,
3 3
E(x,y,z)= §a,-(2)e.- (x,y)exp(iffiz) = Zlb.-(Z)e,-(x,y) 3 (A7.1)

si ci fibrele 2 si 3 sunt identice (vezi Fig.A7.1) si diferite de fibra 1. In acest caz sistemul de ecuatii

diferentiale pe care le satisfac coeficientii b; este

(ab . ;
= —ifby =iC\3b; +iC\2b5
dz
(A7.2)

ab, . . ;
< d—z—lﬂzbz =iCiaby +iCp3bs

7
d . ) }
bs Pabs =iCioby +iCoy3by

| dz

unde, datorita simetriei, ﬂz = ﬂ; 5 Cl2 = C13 5 C2| = C12 = C3| 3
Sistemul (A7.2) se poate rezolva folosind consideratii de simetriei, potrivit carora,

introducéand variabilele by =(by £ b)/ V2 se observd ci b_ este un mod normal al structurii, adica

satisface ecuatia
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db_

— —i(f -Cx»)b_ =0, AT.
- i(f2 - C3) (A7.3)
cu solutia
b_(z) =b_(0)exp[i(f2 — C23)z]. (A7.4)
Coeficientii b, si by satisfac sistemul de ecuatii cuplate
by —ifby =iCh,
d‘lﬁ (A7.5)
—i +b+ = .Cb
& Iﬂ 1C D)

unde B, =f,+Cy 51 C= Clzw/i . Deci, din punctul de vedere al fibrei 1, fibrele 2 si 3 apar ca o
singura fibré cu o constanta de propagare £, .
Din conservarea puterii rezulta

|bi(2))? +|b.(2)|* +|b-(0)|*= P = const. (A7.6)

Puterile in fibrele 1 si +, A(z)=b(z)|* si P.(z) = b,(2)|* se obtin, analog ca in cazul unui cuplor
format din doua fibre cu constantele de propagare g, si §, ca

P(z) = Bo + F2(Pg — Pio + @S,)sin2(Cz/ F) + F(Sy / 2)sin(2Cz/ F), (A7.72)
P.(2) = Pig + F2(Po — P —aS,)sin?(Cz/ F) - F(Sy /2)sin(2Cz/ F), (A7.7b)

unde indicele O indicd valoarea la z=0, S, =2|byb,o|cost, Sy, =2|bobso|singh, cu ¢,
diferenfa de faza initiald intre by §i b.o, iar @ =(f; — f.)/2C (spre deosebire de cuplorul optic
directional, aici am considerat ca amplitudinile initiale, by §i b,¢, sunt complexe). Parametrul F
care determind maximul transferului de putere este (lungimea pe care are loc transferul de putere
depinde doar de F/2C):

Fe 1 _ 1
JIH(Bi - B2 I(ACY)  J1+ (B~ B2 —C23)2 (8CE

(A7.8)

Cazuri particulare

1) Dacd doar fibra 1 este iluminata sau dacd fibrele 2 §i 3 sunt excitate egal, atunci
b, =by2 =072, S,=S,=0 si Py(z)=Py(z)=[P-PF(2)]/2. Un transfer de putere complet
intre fibra 1 si fibrele 2 si 3 impreuna se realizeaza doar dacad F =1, adicd daca £ —f> =Ca;3.
Pentru fibre identice, aranjate echilateral, doar 8/9 din puterea totald este transferatd pentru ca
=P, Cay =C, sideci F=+8/9.

2)In general P,(z)=|b.(2)+b_(2)|* /2, cu b_ datde (A7.4)si b, din (A7.5). Se obtine

2P (2)= P~ P(2)+[S.cos(8fz)— S, sin(dfz)]cos(Cz/ F)

_ , : (A7.9)
+ F[(aSy - S/ )cos(88z) + (aS, — S, )sin(8f)]sin(Cz/ F)
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unde S =2|bsob_o|cos@,_, Sq=2|biob_o|sing._, S, =2|bob_g|cosp-, Sy =2|bob-o|sing_
si 60 =(f — P2 +3Cy)/2. Transferul de putere in fibra 2 depinde de trei lungimi: F/2C si
(6B £C/F)?.

3) Transfer complet de putere intre fibrele 2 si 3 are loc in doua cazuri:

a) cand Py =0, Bo=Pyo(axl/F)?/2, ¢>=0 sau z. Atunci P(z)=By, P, =Pycos?(Q,
Py =Pysin?Q cu Q=(58+CaN2/F)z/2.

b) cdnd fibrele sunt agezate 1n linie cu =0, PFo=PFPo=0. Atunci F(z)=
Ps025in2(Ci2z/v2)c0s2(Craz/N2), Py(z) = Py cos*(Ciaz/\2), Py(z) = Py sin®(Craz/+2).

A7.2. CUPLOR DIN PATRU FIBRE OPTICE

Un cuplor din patru fibre este reprezentat in Fig.A7.2. Daca cele patru fibre care constituie
cuplorul sunt identice §i monomod si dacd C; si C, sunt respectiv coeficientii de cuplaj intre doua
fibre adiacente si in opozitie pe diagonald, ecuatiile care descriu cuplajul sunt [2-4]

€S

Fig.A7.2

db, . .
—d?' —ifBb) = i[(by +b4)C) +55C5)
db, . .
EZ —ifb; = i[(by + b3)C) +b4C5]

| | (A7.10)
%’bzi_,'ﬁbJ =i[(by +b3)C) + B C,]
db,

2 TP =il +63)Ci 402G

Folosind simetria problemei si solutia de la cuplorul cu trei fibre am putea echivala cuplorul
cu patru fibre cu un cuplor din doua fibre echivalente cu coeficienfii corespunzitori
bz =y +b34)/ V2 acaror ecuatli de evolutie se obtin adunand prima i a treia, respectiv a doua
§1 a patra ecuatie din sistemul de mai sus. Ceilalti coeficienti b_1; = (b2 —b34)/ V2 sunt moduri
normale ale structurii si ecuatiile lor de evolutie, obtinute scizind prima si a treia, respectiv a doua
sl a patra ecuatic din sistemul de mai sus, sunt

db_ >
dz

=i(f~Co)baz, (A7.11)

cu solutiile
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bo12(2) =b.2(0)expli(f - C3)z]. (A7.12)

O solutie alternativd este urmatoarea: cu substitutiile b; = a; exp(iffz) ecuatia caracteristica
sistemului de patru ecuatii (A7.10) este

~1 G G G
G -4 G G

-0, (A7.13)
C, C -4 C
C C C -4

cu solutiile 4, =C; +2Cy, A; =43 =—C,, A4 =C, —2C,. Vectorii proprii corespunzitori valorilor
A; sunt dati de

1
1

a) = 1 , dp = ’a3= s T4 = ’ (A714)
1

astfel incat vectorul solutiilor

ai(z)
a;(z)

a(z) = (A7.15)
as(z)

as(z)
se poate scrie ca

a(z) = cia; expli(C;y + 2C1)z]+ caa; exp(—iC2) + c3a;3 exp(—iC, 2) + cyaq expli(Cy — 2Cy )z}
(A7.16)

unde c¢; sunt constanti.
In particular, in functie de conditiile initiale a@,(0) campurile a,(z) se pot scrie sub forma
matriciala:

ABCB
BABC
a(z)= CBAB a(0), (A7.17)
BCB A
cu
A =cos(C,z)cos?(C,2) —isin(C,z)sin? (C)2), (A7.18a)
B = [sin(C,2) - i cos(Cy2))sin(2C12)/ 2, (A7.18b)
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C = —co0s(Cy2)sin?(C,z) — i sin(C,z) cos?(C,z) . (A7.18¢c)

Daca inifial se ilumineazd doar fibra 1 cu o amplitudine reald a;, (fazad initiala nuld)
defazajele la iesire definite prin a;(z) = ajp exp(-i6;) sunt date de

tan@, = tan?(C,;z)tan(C,z2), (A7.19a)
tan @, = tan 6 = cot(Cyz) , (A7.19b)
tan @3 = cot?(Cyz)cot(C,z). (A7.19¢)

Din (A7.19) rezultd ca daca C, =0 lumina cuplati in fibrele 2 si 4 are un defazaj de »/2 fatd de
fibra 1, iar lumina cuplata in fibra 3 are un defazaj de 7.
In aceleasi conditii puterile in fibre sunt

P(z) =[1+2c0s(2C)z)cos(2C,z) + cos? (2C2)]Po / 4, (A7.20a)
Pz(Z)=P4(Z)=Sin2(2C12)P|0/4, (A720b)
Py(z) =[1-2c0s(2C,z) cos(2C,z) + cos? (2C12)]Po / 4 . (A7.20c)

Citeva exemple de transfer de putere intre cele patru fibre sunt reprezentate in Fig.A7.3 si
Fig.A7.4. Din aceste figuri se observa cd C, moduleaza puterea transferata intre fibrele 1 si 3. Daca
C; =0 se obtine un transfer de putere complet. Puterile in fibrele adiacente celei iluminate nu
depasesc 25% din puterea totala.

Ap

P /

-pentru C; =0

-pentru C; #0
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A7.3. SIR INFINIT DE FIBRE IDENTICE

Fie un sir infinit de fibre identice, monomod (vezi Fig.A7.5), din care doar cea centrald (n =
0) este iluminata cu o putere egala cu unitatea la z = 0.

-050D00-

Fig.A7.5

In cursul propagirii puterea se cupleazd in modurile fibrelor »=+1, care la randul lor cupleaza
puterea in fibrele cu =12 si n=0, etc. Pentru a modela transferul de putere se presupune cuplaj
doar intre fibrele adiacente, coeficientul de cuplaj fiind C. In acest caz sistemul de ecuatii pentru
coeficientii b, este

dby,
4

—ifb, =iC(bpy +bpy), —O<n<0, (A7.21)

unde, datorita simetriel, b_,, = b, .
Solutiile care satisfac conditiile initiale bgo =1, b, =0, n# 0 se obtin rearanjand sistemul de
ecuatii ca

[0 exp(=if82)) = [~ Db, exp(=ifie)] ~ [V by.; exp(-iffe)] . (A7.22)

d(2Cz)
(A7.22) este relatia de recurentd a functiilor Bessel, astfel incat solutiile se pot scrie ca
b,(2)=i"J,(2Cz)exp(ifz), (A7.23)
iar puterile in fibre sunt date de

P.(2)=P.,(x)=J22C2). (A7.24)

A7.4. FIBRE ARANJATE SUB FORMA UNUI POLIGON REGULAT

Daci fibrele sunt aranjate sub forma unui poligon regulat (vezi Fig.A7.6), cu o alta fibra, in
general diferitd, in centru (fibrele din cele n varfuri ale poligonului sunt identice) putem studia
transferul de putere incluzand doar cuplajul intre fibrele adiacente [5].
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Fig.A7.6
Pentru fibra centrala se obtine
9B _ i Boby =iCo 3B | (A7.25)
dz =

unde C, este coeficientul de cuplaj intre fibra centrala si oricare fibrd inconjuratoare §i [y este
constanta de propagare a modului in fibra centrald, considerati monomod. Pentru oricare din fibrele
inconjuritoare avem

db;
d—j—lﬂbj =iC(bj_| +bj+|)+iC0bo, j=1,...,n, (A726)
Z

unde C este coeficientul de cuplaj intre fibrele adiacente din varfurile poligonului si J este constanta
lor comuna de propagare.
Sumaénd in (A7.26) dupa toti j se obtine

(1 - iﬂ)ib ; =2ICYb, +inCoby (A7.27)
dz j=1 j=

(in ecuatia de mai sus s-a presupus cd n>3; dacd n=2 fibra centrala si cele inconjuratoare sunt

coliniare si in consecinta cuplajul intre fibrele exterioare este neglijabil).
Introducénd notatiile

b=n2%b.,  C,=n"2Co, fn=p+2C, (A7.28)

Jj=l
ecuatiile (A7.25) si (A7.27) se reduc la sistemul

@ —ifoby =iC,b
dz

5 (A7.29)
@ —if,b=iC,by
dz

sistem de ecuatii identic cu cel pentru doua fibre adiacente, a cérui solutie o cunoagtem.
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A8. PROPAGAREA RADIATIEI iN STRUCTURI PERIODICE

O structura periodicé aratd ca in Fig.A8.1, in care una dintre suprafetele ghidului de unda este
corugatd cu o perioadd A creandu-se o periodicitate geometricd, sau se poate crea o periodicitate in
indicele de refractie (de exmeplu, aplicind un cimp electric pe electrozi digitali agezati la o
perioada A) fard modificarea geometrica a structurii. Ambele cazuri se trateazi la fel din punctul de
vedere al propagdrii radiatiei electromagnetice [1-4].

A
D EEE—

Fig.A8.1

Cazul cel mai des intdlnit este cel al cuplajului intre modul (unic) al ghidului perturbat
(structura periodicd se considerd ca o perturbatie) care se propagd inainte cu acelasi mod care se
propaga inapoi. Aceste moduri sunt identificate in Fig.A8.1 prin indicii + si -. Propagarea radiatiei
intr-o astfel de structura se poate studia folosind teoria modurilor cuplate.

Céampul total in structura periodica este

E =a,exp(iff,z)e. +a_exp(if-z)e_, (A8.1)
unde
da, . : :
d—exp(1ﬂ+z) =iC,_a_exp(if-z), (A8.2a)
z
da_ . . .
d—exp(zﬂ_z) =iC_,a, exp(if.z), (A8.2b)
z
cu
2
Coo =25 (02 —n?)| efver. + o elre, |dA. (A8.3)
N, n'?

Tinand cont c& N_=~N, obtinem C_, =-C;_.
In medii periodice
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A =n'2 —n2= ¥ n, exp(im2rz/A). (A8.4)

m=—wm

Presupunem in continuare ci doar un singur m din suma in (A8.4) contribuie esential la cuplarea lui

a, cu a.. In aceste conditii, finind cont si de faptul ca B, =B, B. =-/, sistemul de ecuatii
devine
da, .
7 =Ca_exp(i2Afz), (A8.5a)
da_ . .
e =C a, exp(-i2Afz), (A8.5b)
z

cuC=iC,_si AB=mn/A-f.
Puterea totala in cele doud moduri se conserva, deoarece

Aa P -laPy= g +q, % B p_, % g (A8.6)
dz daz dz dz dz

in conditiile in care structura periodica are lungimea L si conditiile initiale sunt a, (0) = ay, solutiile
care ne intereseaza, cu a_(L) =0, (fard unda reflectati la iesire) sunt de forma a, - = exp(Az) . Din

2
470 _ 0+ 99: i(—i2Af) +C'a, (-i208) exp(~i2A5) =| C | a. —i288%% (A8.7)
dz? dz dz

se obtine A% =[C|? —i2ApBA, sau

A=—iAB+|C? -AB? =—iAB =S, (A8.8)

cu

S=4|C|*-AB%. (A8.9)
Campurile modurilor care se propagi inainte si inapoi sunt deci de forma

a_(z) = c,exp[(-iAL + S)z]+ c; exp[(—iAf - S)z], (A8.10a)

a7 = c1(—iAf + S)exp[(—iAL + S)z]+ c2 (—iAf — S)exp[(—iAfp — S)z] . (A8.10b)

C" exp(-i2Afz)
Constantele ¢;, ¢, se determina din conditiile a,(0)=ay, a-(L) =0, astfel incét, in final,

+ exp(—iAfz)sinh[S(z - L)]
S cosh(SL) +iABsinh(SL)’

a_(z)=a,C (A8.11a)
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exp(iAfz){S cosh[S(z —1)] - iABsinh[S(z — L)]}

a,(2)=ag - - (A8.11b)
Scosh(SL) +iAfsinh(SL)
Campurile celor doua moduri care se propagé evolueaza cu distanta ca in Fig. A8.2.
L
« »
a+(0)l——> L I
«——a(0) al)—>
I |
a(O)F | X |
@ O | l2.(2) | a (L)
i la.@)f |
' >
Fig.A8.2
Daci are loc conditia de conservare a fazei, adica daca Af =0,
i) == Pl C 1z L)) (A8.12a)
|C| cosh(|C|L)
a. (2) = g G =D (A8.12b)

cosh(|C| L)

Expresiile de mai sus aratd cd pentru argumente mari ale functiilor sinh, cosh puterea modului
incident scade exponential de-a lungul regiunii perturbate, datonitd reflexiei in modul care se
propaga inapoi.

Spre deosebire de cazul cuplorului optic directional, unde parametrul C/F care definea
propagarea puterii era tot timpul pozitiv, in cazul studiat aici Af =ma/A - f poate fi mai mare
sau mai mic decat |C|. Propagarea cimpului capdta caracteristici care nu au fost intalnite la
cuplorul directional. Dacd Af <|C|, S >0 iar partea dependentd de z a solutiilor cAmpurilor
a_(z)exp(—ifz) si a,(z)exp(ifiz) este o exponentiald cu constanta de propagare f'=max/A+iS.
Deci dacd Af <|C|, p' are o parte imaginard. Aceasta este aga-numita regiune interzisd, “gap”
pentru structura studiata.

Ap variaza daci variez frecventa. Coeficientul de reflexie R =|a_(0)|? /|a.(0)|* este maxim
pentru AS= 0 si are valoarea R =tanh?(|C|L). Conditia de reflexie maxima AB= 0 se numeste
conditie Bragg, iar structura in care aceastd conditie este realizatd se numeste reflector Bragg. R
variazd cu AfSL cain Fig.A8.3.

Deci, o sectiune periodica se poate folosi ca filtru. R —1 cand |C|L >>1. In practica, cu o
structura periodica fabricatd prin tehnica expunerii holografice s-au realizat filtre cu o lirgime de
banda de 2A si reflectivititi mai mari ca 75%. |C|L ~ 3 este un compromis optim intre un coeficient
mare de reflexie si o structura periodicd de lungime relativ scurtd. Conditia de reflectivitate maxima
se poate obtine la mai multe lungimi de unda (cu alti m), astfel incét, in general, un reflector Bragg
are un coeficient de reflexie cu mai multe maxime.
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0 ABL

Fig.A8.3

Este util de subliniat c un reflector Bragg nu este de fapt echivalent cu o oglindi cu reflexie
maximd R =tanh?(JC|L), ci cu un spatiu liber (de lungime egald cu adincimea de patrundere a
campului electromagnetic in structurd), urmata de oglinda.

Reflectorul Bragg are fafa de o oglinda obignuitd avantajul ca reflexia sa este maxima pe un
interval relativ ingust de lungimi de und3, si deci poate actiona in acelagi timp ca filtru de frecventa.
Dezavantajul este cd, asa cum se vede si din Fig.A8.3, spectrul de reflexie are si lobi laterali de
valori semnificative. Pentru a suprima lobii laterali se pot utiliza structuri compuse din sectiuni
periodice intre care se insereaza sectiuni uniforme a ciror lungime variazi de-a lungul structurii.
Reflectoare Bragg modulate se mai folosesc §i pentru a avea reflectivitati mari la doua lungimi de
unda bine determinate, care nu pot fi obtinute cu o singura structura.

O alta diferenta fatad de o oglinda obignuita este ca, chiar la incidentd normalad a campului
electromagnetic, coeficientul de cuplaj dat de (A8.3) are valori diferite pentru unde TE si TM.
Reflectorii Bragg sunt deci sensibili la polarizare; reflectori independenti de polarizarea undei
incidente trebuie sa satisfacd simultan conditia rezonantad pentru unde TE si TM, eventul pentru
numere intregi m diferite.

Un reflector Bragg conventional folosit ca oglinda poate si fie fabricat si din succesiuni
periodice (perechi) de materiale cu indici de refractie mare i mic, lungimile optice ale straturilor
fiind egale cu A/4. In acest caz |C|L depinde de numarul de perechi si de diferenta intre indicii
de refractie in straturile alternative.

Un loc aparte in aplicatii il au reflectoarele Bragg imprimate in fibre optice prin iluminare cu
radiatie ultravioletd. Aceste reflectoare Bragg sunt foarte folosite ca senzori de temperatur3,
presiune sau senzori chimici. Masurarea acestor parametri se face prin urmadrirea variatiei frecventei
de rezonanta Bragg in diverse conditii §i cu diversi parametri.

A8.1. LASERI CU FEEDBACK DISTRIBUIT

In acesti laseri feedback-ul este produs de o perturbatie periodic, in locul oglinzilor. in
literatura de specialitate laserii cu feedback distribuit sunt cunoscuti ca laseri DFB (distributed
feedback lasers). Dacd mediul corugat are castig pe intreaga lui lungime, ecuatiile modurilor cuplate
devin

d;—+ =Ca_exp(i2Apz) + ga., , (A8.13a)

z

da_ . .

5 =C’a, exp(-i2Afz) - ga_ . (A8.13b)
z
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unde g este constanta de castig a mediului neperturbat. Cu schimbarea de variabila
Ai(z)=a.(z)exp(-gz), A (z)=a_(z)exp(gz), (A8.14)

ecuatiile cuplate devin

i‘;—*‘ = CA_exp[i2(Af +ig)z], (A8.15a)

Z

% = C" 4, exp[-i2(AB +ig)z], (A8.15b)
v4

care sunt identice cu cele pentru un mediu periodic fara castig dacd Af se inlocuieste cu Af +ig .
Presupunand din nou un camp incident cu A4,(0)=4, la z=0 §i A (L)=0 solutiile
campurilor care se propaga inainte §i inapoi sunt

exp(=ifnz)sinh[y(z - L]

A_(z)exp[-i(f —-ig)z] = AC > cosh(L) + (Af - £)Sh(rL) (A8.16a)
iy 1 4 eXp(ifmz){y cosh[y(z—1)]- (A — g)sinh[y(z - L)]}

A (2)explilf - ig)z)= 4o y cosh(yL)+ (iAf — g)sinh(7L) ’ (A8.16b)

unde S, =mna/A i

7 =\ICI +Hg-irB)* . (A8.17)

F aptul ca y este complex duce la o diferenta calitativa intre ghidurile pasive si cele active (cu
castig). In particular, raporturile | 4, (L)/ 4,(0)|? si | A-(0)/ A,(0) |*> pot fi infinite daci

ycosh(yL) = (g —iAB)sinh(yL), (A8.18)

adica, cAmpurile la iesire A_(0) si A, (L) pot fi finite chiar dacad A4,(0)=0. In aceasta situatie
dispozitivul functioneaza ca oscilator si relatia de mai sus este conditia de prag pentru laserii cu
feedback distribuit. Aceasta conditie se mai poate pune sub forma

7_(g_lAﬂ) exp(2}/L)=—1 ] (A819)
y +(g—iAp)
Cu alte cuvinte, dacd mediul periodic are un cistig suficient de mare pentru frecvente in jurul
frecventei Bragg, pentru care Af =0, oscilatiile se produc fara ajutorul unor oglinzi agezate la
capetele mediului activ. Feedback-ul este produs de impréstierea coerentd a radiatiei pe directia
opusa celei initiale de citre mediul periodic. Posibilitatea de eliminare a oglinzilor i de inlocuire a
lor printr-o structura periodica care poate fi usor realizata in tehnologia integrata este de foarte mare
important in laserii actuali.
Campurile celor doud moduri evolueaza cu distanta ca in Fig.A8.4.
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< >
L
<A+_(O)| A_(O)I {LDH—»

4.0
|
4,(0)!

Fig.A8.4

in planul ABL—yL, | A, (L)/ A, (0)|* si | A-(0)/ A,(0)|* au singularititi pentru care conditia
de prag este satisfacutd. Acestea corespund modurilor laser longitudinale. Modul longitudinal cel
mai apropiat de frecventa Bragg wp (pentru care A =0) are cel mai mic castig de prag. Deci
laseni cu feedback distribuit au selectivitate la moduri longitudinale prin pragul de castig. Aceste
singularitafi se obtin prin metode numerice. Variatiile tipice ale | 4_(0)/ 4, (0) | si | A, (L)/ 4,(0) |?
sunt prezentate in Fig.A8.5.

M

Laserii DFB au de obicei ca medii active structuri mezoscopice [4-7]. Ei pot fi de doua feluri:
cu modulare a indicelui de refractie sau cu modulare a castigului. Ultimul tip de laser DFB este mult
mai usor de fabricat; se realizeazd prin interdifuzia gropilor cuantice, variatia castigului fiind
datorata variatiei densitatii de purtitori. Exista i structuri mixte, in care se moduleazi si indicii de
refractie si coeficientul de castig [8-9].

A 14.(0)/4.(0) 4L (L)/ A (O)P

Fig.A8.5

A7.2. LASERI CU REFLECTOR BRAGG DISTRIBUIT

O alternativa la laserii cu feedback distribuit (pentru care castigul este prezent de-a lungul
intregii structuri periodice) este cea in care cuplajul se realizeaza in doua sectiuni periodice, fard
cdstig, care marginesc zona activd (cu castig). Aceastd structurd este reprezentatd schematic in
Fig.A8.6. in literatura de specialitate laserii cu reflector Bragg distribuit se numesc laseri DBR
(distributed Bragg reflectors).
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L | L, | Ly

b — ——
I

Fig.A8.6

Sectiunile periodice de lungimi L; si L; pot fi inlocuite prin reflectori fictivi cu reflectivitafi
complexe

r(@)expl-ig(@)]=—C" y cosh(yL) il(rj (:’fA),B) sinh(yL)’ (A8.20)

unde « este o constanta de pierderi §i

y =y|CI* Ha+irp)? . (A8.21)
Conditia de efect laser se obtine egaland castigul in intensitate pe intreg parcursul cu 1:

n(@)r(w)exp[-ig(w) —ig2(w)]exp[2g(w) Lz - 2if(w)L,] =1, (A8.22)

sau

C*2exp[2(g —if)L;] = [(a +iAB) +y coth(yL))][(a + iAS) + y coth(yL;)], (A8.23)

care este ecuatia pentru valorile proprii ale laserului cu reflector Bragg distribuit. Aceasta ecuatie se
rezolva numeric, reprezentand grafic functiile

{g =(1/2Ly)In(1/nry) (A8.24)

P=¢ +¢—208Ly +28mLy =2n7’

cu # intreg. Intai, din definitiile ha, $2 sescot ny, ¢, ca functie de AS. Apoi, se reprezintd ¢
ca functie de AS si se intersecteaza cu liniile orizontale ¢ =2nx . Intersectiile dau A, , de unde se
obtin n(AB,), rn(AB,) siapoirezulta g,.

Majoritatea laserilor cu structuri mezoscopice ca medii active sunt fie de tipul DFB fie de
tipul DBR [4]. Pe langa avantajul tehnologic dat de posibilitatea eliminarii oglinzilor, laserii DFB si
DBR au si alte avantaje cum ar fi: sunt compacti, au densitdti de curent de prag mici, si au spectre
de emisie Tnguste datorita actiunii de filtru a oglinzilor Bragg.
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A9. STRUCTURI PERIODICE PENTRU MODULARE DE FAZA

in A8 s-a demonstrat ci o structuri periodica formata, de exemplu, dintr-o succesiune de
materiale cu indici de refractie diferifi, acfioneaza ca o oglinda cu o reflectivitate R, deci ca un
modulator de amplitudine pentru un cAmp electromagnetic care se propagi de-a lungul unei directii
perpendiculare pe planele de indice de refractie constant (directia (a) in Fig.A9.1). Pe de alta parte,
daci radiatia electromagneticd se propagéd de-a lungul directiei (b) in Fig.A9.1, structura periodica
actioneazi ca un modulator de faza [1-3]. In acest caz o undi plana incidenta pe structura suferd o
modulatie periodicé a frontului de faza ¢(x).

;(b)

(a)

hyny ny np nj
Fig.A9.1

Sa presupunem ca structura periodica este formata dintr-o succesiune de straturi cu indice de
refracjie n; §i ny, directia de stratificare fiind x. Daca unda incidenta este o unda plana, frontul sdu
de unda dupa ce parcurge o distantd L pe directia z are o forma de tip treapta (vezi Fig.A9.2) care
poate fi aproximata de expresia

S =do+ 3 Bp cos(kyx) =+ cos(kr), (A9.1)
-

unde k este numdrul de undi al radiatiei electromagnetice, ¢@o =(m +n)kL/2=nkL si
h=(my—m)kL=9yL.

Daca E este amplitudinea campului incident care se propaga pe directia z cu frecventa ,
campul transmis este

E(x,:)= %exp[i(a)t +nkoz + o + ¢ cos(k x))]+c.c.
- (A9.2)
(=" J () expli(ewt + nkoz +@o—mkix)]+c.c.

=
2 m=—a

unde ¢.c. indica operatia de conjugare complexa a termenului precedent si unde s-a folosit relatia
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expligh cos(kix)] = 3. (=i)"J m (¢h ) exp(—imkyx) (A9.3)

m=—c0
pentru functiile Bessel J,, de ordin m. Fiecare valoare a lui m corespunde unei componente diferite

a vectorului de unda de-a lungul directiei x, adica unui ordin de difractie diferit. Intensitatea acestor
ordine este

Iim = J($)J" () . (A9.4)
Aceste ordine de difractie sunt observate pentru diferite unghiuri 6, ale luminii transmise, unde
nksin@,, = mk; . (A9.5)

Performanta retelelor de difractie este exprimati de eficienta de difractie in ordinul m, care este
definita ca raportul intre intensitatea luminii difractate in ordinul m §i intensitatea luminii incidente.

fascicul incident

front de unda
incident

r'x

z

front de unda
modulat

9] 9]
fascicule difractate

Fig.A9.2

Diferenta esentiala intre reflexia luminii incidente pe directia (a) i imprastierea luminii care
are loc pentru directia de incidenta (b) este ca in primul caz modularea in amplitudine se face intr-
un singur ordin (intr-un singur mod care se propaga in sens invers) pe cind in cazul al doilea avem
de-a face cu fenomenul de imprastiere multipla. In plus, in al doilea caz, spre deosebire de primul,
legea de conservare a vectorului de unda nu este satisfacuta, ceea ce este o consecinta a principiului
de incertitudine.

Pentru valori mici ale parametrului ¢ imprastierea luminii are loc doar in ordinele m = 1,
lumina fiind difractata la un unghi #= 6 cu axa z dat de (vezi Fig.A9.2)

nksin@ =tk . (A9.6)
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in cazul general in care lumina este incidenti oblic pe structura periodici, componenta
vectorului de unda pe directia x fiind £, , unghiul de difractie este determinat de relatia

ky —7iksin@ = +k; . (A9.7)

Regimul de imprastiere multipla are loc doar dacé este indeplinita conditia k2 (Amky) <<1,
numitd conditie Raman—Nath; daca k2 /(4nky)>>1 regimul de imprastiere este numlt imprigtiere
Bragg si lumina este difractatd mtr -0 singura directie [1]. In regimul de imprastiere Bragg
dispozitivul nu este operat in conditii de iluminare paralela la planele de indice de refractie constant
(directia (b)) ci in conditii de iluminare oblicd, sub unghiul de incidenta Bragg

0p =sin"'(1/2A), (A9.8)

unde A este perioada retelei (vezi modularea acusto-optica in Capitolul 5). In acest caz are loc o
difractie partiald a luminii la acelasi unghi (dar de semn opus). Lumina difractatd are aceeasi
frecventa ca cea incidentd daca refeaua este stationara si are o frecventa deplasata Doppler pentru o
radiatie electromagnetica incidentd pe retele in migcare, cum este cea din cazul modulatorului
acusto-optic.

Modularea de faza in regimul de impréstiere Bragg este folositd pentru [3] modularea acusto-
optica (in frecventd, amplitudine, si spatiald), proceséri de semnale uni- si bi-dimensionale [4-5] (in
particular, implementari in timp real a convolutiei si corelatiei), pentru generarea cross-ambiguitatii,
pentru compresia pulsurilor, generarea transformatei Fourier, multiplexare si demultiplexare in
spatiu, timp sau frecventd, interconectdri optice, formare a pulsurilor (beam shaping) si analiza
spectrala.

Retelele de difractie in regim Raman-Nath sunt folosite pentru: conversie analog-digital
(campul difractat ilumineaza detectori cu prag a caror iesiri depind de puterea optica difractata care
poate fi modulata, de exemplu, prin schimbarea tensiunii aplicate pe o retea electro-opticd), pentru
generarea simultand a mai multor cdmpuri, pentru impéartirea unui cdmp intr-un numar m de
cimpuri (cu m dependent de lungimea retelei si de diferenta intre indicii de refractie ai straturilor
componente), sau pentru modularea spatiala a luminii manifestatd prin prezenta sau absenta
fasciculelor difractate.

Retele de difractie pot fi folosite si pentru stocare de informatie si inregistrari holografice. in
acest caz reteaua se formeaza in materiale fotosensibile cum ar fi KCI, BaTiO3;, KNbOj3, LiNbO3,
sau unii semiconductori prin interferenta fasciculului de referinta si a celui purtator de semnal.
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