CUPLAREA SURSELOR DE LUMINA LA GHIDURI DE UNDA

- cuplgjul poate avealoc intre: 1) surse de luminasi ghiduri, 2) ghiduri si detedori, 3) intre doua
ghiduri

- pentru aredizao bura auplare trebuie caunghiul sub care emite sursa safie mai mic deca
unghiul critic in ghiduri si extindereaspatiala a canpului emis de sursa safie mai micadecd
dimensiuneamiezului (analog intre ghid si detedor)

EFICIENTA DE CUPLAJ

- decarece an doua @ndtii asupra auplgjului, urareferindu-se launghi, cedatala ectinderea
spatiala, oilustrare a aplgjului poate fi redi zata intuiti ve folosind spatiul fazelor, adicaspatiul cu
coordoretel e spatiu-unghi pentru semnale @ntinue
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- oricedistributie de canp pceate fi reprezentata cao arie in spatiul fazelor (vezi figurade mai sus),
fiecaui punct (x,0) corespurzandui 0 razain tratareageometricasau o censitate aintensitatii in
tratareaonduatorie. Extensia unghiulara a canpului este masuratade A6 (numita s apertura
numerica) iar extensia spatiala este data de Ax

Exemplu: o unda plana (extensie spatialainfinita, extensie unghiulara zero) este reprezentata
printr-o linie orizontala, paralela a axax, iar un purct luminaos (extensie spatiala zero, extensie
unghiulara foarte mare) este reprezentata de o linie verticda, paraela w axa 0

- in reprezentareain spatiul fazelor eficienta aplajului este masurata de gradul de suprapunere
intre aiain spatiul fazelor cereprezinta sursade luminasi receptorul

- mal preds, coeficientul de auplg in spatiul fazelor se poate defini ca
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unde As, A reprezinta, respediv, ariil e sursal si receptorului in spatiul fazelor, s n indica
intersedia aiil or

r’:
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- ariain spatiul fazelor este mnstanta latrecereafasciculului printr-un sistem optic fara pierderi,
chiar dacaforma sa se schimba. In particular, trecgeaprintr-o lentila este edivalenta au un
“stretch” al ariel de-alungul axei 8 cu o valoare depinzand ck distantafocada alentile, iar
propagareaprin spatiul li ber este etivalenta a un“stretch” de-alungul lui x. Pornind ce la faptul
case poate modificaforma aie in spatiul fazelor, dar nus valoarea &, se poate proieda un sistem
optic cae saoptimizeze dicientade aplg intre o pereche sursa-recetor data.

- pentru afolosi definitia meficientului de auplg) de mai sus, trebuie sa stiu ariain spatiul fazelor a
sursei s receptorului. Dacanu am aceatainformatie, pa folosi definitii alternative de
coeficientului de aplg. De exemplu, dacafol osesc tratareageometricapentru caaderizarea
ghidului (valabila pentru ghiduri cu VV mare), pa defini coeficientul de auplg ca
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unce |1 (0) estedistributiaunghiulara aradiatiel, iar 6; este unghiul de incidenta din mediul
inconjurator cu indicede refradie ny (deobice ae, cu ny = 1), pentru care unghiul in ghid este
unghiul critic: ng SinB; =Ny sinB., cu coB. =n; / ny, . Definitiade mai sus este utila cand sursa
(laserul) este de dimensiuni redusein raport cu latimeaghidului Si este esezata aial fata de ghid.
Exemplu: pentru osursa Lambertianainae 1(0) =1gco9, ny= 14 definitiade mai susdao

eficientade aplaj n =sin?6; = n&sin?6;



- dacaghidul si sursadeluminasunt tratate onduatoriu, eficientade aipla se defineste ca
- JEs(Xy, ZC)ES(X, Y, Zc)dxdy
[IEs(X,y,2zc) [? dxdy

unce Es, Eg4 sunt campurile dedrice de sursel s respediv ghidului, iar integrala se facepe
suprafata de contad intre ghid si sursa, de obice un dan z; = const.

METODE DE CUPLARE

- metodele de auplare pot fi
» direde, dar necesita predzie mare de diniere
» indirede— prin campuri evanescente

- pelanga necesitateaunel cuplari eficiente, este necesara s redizareaune cuplari stabile s fiabile

CUPLAREA DIRECTA A SURSELOR DE LUMINA LA GHIDURI

- unghid red are d 0Ax mic (5 um) si AG OA = (n& —n?)/2n% mic. Un laser cu semicondtctori
are latimeagrosimii adive d [JAxmic, dar A8 destul de mare, ded se poate redizaun cuplgi bun
dacafasciculul laser esteinitial colimat (scade A8, creste Ax)

- pentru aimburetati eficientade aplg se foloseste o lentil a pentru focdizarearadiatiei emise de
laser. Lentila poate fi crescuta a tehnici de litografie sau epitaxial dired pe unu din capetele
sursel de luminasau fibrei (vezi figurade mai jos)
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In primul caz, cand lentila (plan convexa) este aescutalauncgoat a sursei, tgf =d/ f <tgf.
unde 6 este divergenta unghiulara adiodei |aser, iar distantafocda alentilei este determinata de
dimensiunile ghidului: f >d/tg6.. Lentila este in acest caz groasa, grosimea e fiindf. Ina

doilea ca, cand lentila (plan convexa, groasa) este aescuta pe ghid dstantafocada se determina
din aceesi relatie; in acest caz f trebuie safie egalasi cu dstantaintre ghid si sursa

- dupa aum sevede, nu numai ca este dificil de aescut o lentilala cgatul unu laser sau a unu
ghid, dar si distanta @ focdatrebuie safie preds determinata, ceea ce e @ atat mai greu cu ca
dimensiunil e transversale sunt de ordinul um. Oricedezaliniere, spatiala sau urghiulara, ducela
scaderea xporentiala a dicientel de auplgj intre sursasi ghid
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dezaliniere spatiala dezaliniere unghiulara

- pentru aserediza o aliniere cd mai bura s stabilain timp intre sursasi ghid, osolutie este
atasareadireda afibrei lasursa, spatiul intre sursa s fibrafiind umplut cu orasina a unindicede
refradie intermediar (vezi figurade mai jos). Laserii astfel obtinuti se numesc “pigtail | asers”’.
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- odataredizata aceda aasare, problema auplarii se purein continuare in ceea ceriveste
cuplareafibra-fibra. Cuplareadireda fibra-fibra se redi zeaza ai conedori optici spedali (cuplare
mecanica) sau cu un dspozitiv ca cé de mai jos
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Fibrele seintroduc in santurile pladi superioare/inferioare, spatiul li ber umplandu-se ai unlichid
cae aes rolul de adaptare aindicilor. Pierderile unu astfel de dispozitiv de auplare sunt totusi
mari, de groximativ 0.6 d (coeficientul de pierderi in dB = 4.34xcoeficientul de pierderi in m™)

CUPLAREA PRIN CAMPURI EVANESCENTE

- printr-o metoda oarecae (de exemplu pdizare ai gjutorul unu palizor spedal construit) se aduc
miezurile adoua ghiduri in imediata vednatate, astfel inca campul unuasa patrunda evanescent
in cdalalt
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- transferul de putereintre cde douafibre, care pot sau nusafieidentice, depinde dat de lungimea
deinteradie L ca s de gradul de simil aritate d fibrelor. De exemplu, daca cée douafibre sunt

identice, puerilelaiesire, B s P, presupurand calaintrare doar fibra 2 este iluminata au
puterea By, variaza au L cain figurade mai jos:
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Putereatotalase mnserva: B + P, = Ry. Perioada de transfer a puterii este L, =2r7/C, unce C

este weficientul de auplgj, care depinde de lungimeade undaaradiatiei A, si de canpurilein cde
douafibre, cand sunt isolate. Cdlitativ, transferul de putere intre cee douafibre este similar cu
transferul de putere intre doua pendue (oscil atori cuplati): din considerente de simetrie, transferul
este complet dacaoscil atorii sunt identici, si incomplet (cain figura de mai jos) dacaoscil atorii
sunt diferiti.

- dacafibrele nu sunt identicetransferul de putere intre de nu este mmplet, ci arata cain figurade
mal jos:

Ap

P P
Py Yl L2

L

Putereatotalase mnservasi inacetcaz: B+P, = Ry.

- uncuplor intre douafibre identice poate ationa si cademulti plexor: dacaluminaincidenta ae
doua comporente de lungimi de undadiferite, A1 s A2, si dacaperioada de transfer a puterii
(dependentade A) este astfel incat L =(2m +D)Lp (A1) =2mpLp(A2), cu my, mp numereintregi,
comporenta de lungime de unda A; iese din cuplor prinfibral,iar A, iese prin fibra2



- analog, unastfel de auplor poate adionasi capolarizor al luminii i ncidente, deocarece onstantele
de propagare de modurilor sunt diferite

- fibrele cae se wpleaza pot chiar savinain contad fizic, sau, pd fi sudate in regiuneade @ntad,
astfel incat pe distanta L am o fibra de sediune mai mare decad fibrele constituente

=

Sudarease faceincazind regiuneain care fibrele vin in contad, concomitent cu tragerealor spre
exterior. Transferul de putere intre fibre aeloc casi in cazul de mai sus, cu singura diferenta ca
expresia meficientului de auplgj C difera. Cuplorul obtinut prin sudareafibrelor nu este, de fapt,
uncuplor in cae aplareasa se facaprin campuri evanescente. El poate fi considerat caun cuplor
dired intrefibrailuminata s regiunea cetrala, sudata, de dimensiune mai mare; cuplareadireda
sefacein acest caz intre ghiduri care nu sunt aliniate, dar totusi nuam pierderi, pentru calaiesire
am un noucuplgj intreregiunea cetralas cde douafibre. Aceasta situatie nu corespunce de fapt
nici uneiadintre cée doua metode de auplg: diredasau prin campuri evanescente. Am inclus-o
aici pentru catransferul de putere este identic cu cuplorul prin campuri evanescente. Aceasta se
explicaprin faptul ca cée douatipuri de auploare: prin campuri evanescente si cu fibre sudate pot
fi tratate matematic identic folosind metoda moduril or cuplate.

DISROZITIVE MICRO-OPTICE DE CUPLARE

- isi bazeaza functionareape traiedoria unu fascicul optic cae se propagaintr-o bara dlindrica @
profil gradat al indicdui derefradie

= nH -1 g2y2
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(sau, in coordorete dlindrice n(r) =ng(1-g2r2/2))

unce ng esteindicde derefradie pe aafibrel, iar g este parametrul de focdizare

- equatia de propagare arazelor
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unde s este distanta de-a lungul razei, se separain
d 0 dx dn 5 d 0 dz0 dn
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Din ceade-adowareatie rezulta
ng =ncos = 3 =const.
ds

de unde obtinem
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care, introdusain prima eaatie, ducela
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- presupurend ca 32/n=ncos? 8 Ong (pentru urghiuri 8 mici), eauatia satisfaauta de raza este
o
dz?

care ae casolutii functiil e singz, cosgz

+0g2x=0

- ded traiedoriaunei raze de lumina caelaplanul z =z, are pozitiatransversala xqo si unghiul 8,
este descrisa de 0 matrice
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unde dx/ dz=tan6 06 pentru propagare launghiuri mici
- traiedtoriarazei este periodica al perioada z, = 217/ g, astfel inca parametrii fasciculului (nu ai
razei individuale) sunt aceea dupa z,, / 2 pentru unfascicul smetricin raport cu x (vezi figurade

mai jos). Evident, dacafasciculul nu este simetric in raport cu X, parametrii fasciculului se repeta
dupa z
p

- traiedoriaunu fascicul optic diniat in raport cu elementul cu profil gradat arata cain figura de
mai jos
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- traiedoriaunu fascicul optic dezaliniat arata cain figura de mai jos
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- pe acegta aomportare afasciculului optic intr-o bara ai indicede refradie parabadlic seredizeaa
cuplareg divizareg multi plexareasi demulti plexareaoptica

Exemple:
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- in general, as putea aeaun dspozitiv multifunctional cu petru pati
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dacaoglinda O este semitransparenta, F, se poate auplalaF,, F; (sau invers, F,, F3 sepot cuplala
F1), F4 se poate auplalaF,, Fs, etc.



- in cazul in care oglinda este dicroica (are un coefficient de reflexie dependent de lungimeade
undg), dispozitivul poate functiona camutiplexor/demulti plexor. De exemplu, luminaincidenta
prin F,, cae ae doua comporente de lungimi de unda Ay, A, poeatefi separatain luminade
lungimedeunda A; caesaiasaprin F; S Ao caresaiasaprin F3 dacaO este astfel inca
coeficientul sau dereflexie safie 1 pentru A; si O pentru Ao

- montgje mal sofisticate de multi plexare/demulti plexare (orice dispozitiv demulti plexor devine
multi plexor dacasensul razelor de lumina se inverseaza)
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CUPLORI OPTICI INTEGRATI (intre ghiduri planare si surse)

CUPLORI DIRECTI SURSA-GHID (sau invers, datorita redprocitatii)

- problemele cae goar la acet tip de auplg (figurade mai josilustreaza diverse wnfiguratii) sunt
in primul rand legate de dimensiunil e diferite defasciculului si ghidului si de formalor diferita-
in general este necesara o lentila au distante focde diferite pe cée doua diredii transversale
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CUPLORI CU PRISMA
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- este 0 metoda de auplare prin campuri evanescente

- in acest scopindicee derefradie d prismei n, >ny, si fasciculul laser incident serefledatotal la

baza prismei cuplandu-se la ghid prin campuril e evanescente de prismel si ghidului, care se
suprapunin interstitiul dintre prismasi ghid. Un cuplg complet se redizeazadupao lungime de
interadie L = 271/ C, si inacdasi timp trebuie cafazaundelor sase onserve, adica

kpcosb, =k, = B inghid (ny, > B /k >max(n;,ng))

- dezavantajele sunt:
1) dificil de gasit materiale pentru prisma a1 n, >Ny,
2) reglareadimensiunii (critica) ainterstitiului intre ghid si prismalao valoare mai micadecd

Al2,
3) prismele nu pd fi integrate planar
CUPLORI CU RETEA

fascicul incident fascicul refledat
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6
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- structura periodica aretelei perturba ghidul de unda plan, astfel inca constanta de propagare a
acestuia este modificaala B, = f+2m/ A\, unce n este unintreg, A\ este perioadaretelel si 8 este
constanta de propagare in absenta retelel

- dacafasciculul incident are faza (pe diredia z) adaptata au uradin aceste amonici (vaori 3,),
energia este calata ghidului. Adaptarease facevariind urghiul deincidenta d fasciculului, astfel
inca k cos@ = 3,

- redproc, o parte din energiamodurilor ghidate este imprastiataradiativ la suprafata, propagandu-
sedupadiredii cosf = B,/ Ky

- dezavantgje:

1) o partedin energia cae gungein ghid prin intermediul retelei poate gunge in substrat si se
pierde,

2) pot apare pierderi suplimentarein ardinele de difradie superioare produse de retea

- avantg): retelele se pat integra prin utili zareametodel or interferometrice pentru impresionareasi
developareastraturil or fotorezistive. Mai preds, stratul de rezist este iluminat cu dowafascicule
coerente de acees lungime de undg, care formeaza 0 unda stationarain fotorezist. La developare,
se obtine ded o structura periodica identica au formafigurii deinterferenta. Perioada /A depinde
de lungimeade unda a céor douafascicule si de unghiul dintre de. In plus, pe langaretelele fixe,
fabricae prin metode interferometrice, mai pot existasi retele temporare. Acesteasunt datorate
efedului eledro-optic: tensiunea gli cata pe uneledrod dgital poate modificaindicde derefradie
in regiuneade sub eledrod, redizandu-se o retea a ceel periodicitate este data de perioada
eledrozilor s a caei coefficient de auplg pentru lumina depinde de tensiunea alicaa

CUPLORI CU GHID DE UNDA PROFILAT

AVAVA

- laintrareain zona profilata aghidului, fasciculul optic numai este total refledat lainterfete
(creste unghiul de incidenta) astfel inca este refradat in substrat dupa anumite diredii si extrasdin
ghid

- dezavantag): divergentarelativ mare afasciculului laiesire



