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Abstract: Method for automatic determining the spectral dependence of refractive index for 

ordinary  (Ep) and extraordinary (Es) light waves of the interference   transmission or reflection   
spectra for planar waveguides and nano-layers was developed. Method is used for scientific 
research and completion of the laboratory. 

 
Cuvinte-cheie: indicele de refracţie, unde ordinare şi extraordinare, spectrele de 

interferenţă. 
 
 

I.  Modelul matematic pentru indicele de refracţie 
 
Indicele de refracţie determina propagare luminii in materiale. Folosind ecuaţiile lui Maxewell 

(1) putem scrie: 
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Luând in consideraţie, ca în ecuaţia lui Maxwell (1) 0=Ediv
r
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Luând in consideraţie (2) scriem 
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Împătrim (5) la eE0−  obţinem 
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Admitem, ca ( ) 2
1

00
−= εµc  atunci (6): 
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Vectorul de unda este legat cu parametrii fenomenologici. Admitem, ca 1,0,1 === εσµ  
ecuaţia (7) poate fi scrisa:  
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unde: N - indicele de refracţie a materialului, luând in consideraţie (9)        
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unde: N - mărimea complexa;               
;iknN +=  

unde, n - partea reala a coeficientului de refracţie, k - coeficientul de extincţie (determina 
coeficientul de absorbţie); 
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unde: k - vectorul de unda 







==

=+=

0
2

22
1

2
ωε
σµ

ε

µεε

nk

kn
      (10) 

   Pierderile de energie în materiale sunt determinate atât de parte reala cit şi de partea 
imaginara (este actual pentru ghiduri de unda deoarece partea imaginara penetrează în învelişul 
fibrei optice). Pierderile de baza a energiei sunt legate cu parte reala, dar o mica parte i se datorează 
si părţii imaginare. Energia absorbita ( nk2 ) este legata cu consumul energiei pentru schimbarea 
conductanţei (σ ).   

 
II.  Metoda de măsurare a dispersiei cromatice în fibrele optice 

 
Cele mai precise metode de măsurare a dispersiei cromatice în fibrele optice sunt metodele 

interferometre. Schema de structura a metodei de măsurare prin interferenţă (pe baza 
interferometrului lui Mach-Zehnder), este prezentata in figura 1. Radiaţia de la o sursa de banda 
larga, după selectorul a lungimilor de unda nimereşte in interferometrul Mach-Zehnder. La 
deplasarea liniara a unui din capete a fibrei, ce intra in componenta braţului de referinţă a 
interferometrului, în canalul de referinţă se introduce diferenţa lungimilor de unda cunoscuta, 
valoarea căreia permite calculul reţinerii de grup a semnalului luminos în fibra testata, care se afla 
în braţul de măsura a interferometrului. Metoda interferenţelor este utilizata in cazul unor segmente 
de fibră scurte de lungimea a câtorva metri şi de obicei este utilizată pentru controlul procesului de 
producere la fabricarea fibrelor şi a componentelor sistemului de emisie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1. Schema de structura a metodei de măsurare a interferenţei indicelui de refracţie 

 
III. Dispersia cromatică în structurile planare 
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La propagarea razelor de lumina prin structura ghidului de unda cu suprafeţe plane şi paralele 
S1 şi  S2  are loc interferenţa razelor reflectate de la suprafaţa S1 şi a razelor reflectate de la suprafaţa 
S2  (fig.2). Razele reflectate de la suprafaţa a doua capătă o diferenţă de lungime de propagare în 
rezultatul caria are loc interferenţa, spectrul tipic este arătat în figura 2. 

 
.Fig. 2. Metoda de măsurare a interferenţei indicelui de refracţie 

                            
Daca de măsurat interferenţa spectrelor de reflexie sau transparenţa şi de identificat 

consecutivitatea benzilor min-max, atunci pentru fiecare lungime de unda λ  se poate de determinat 
indicele de refracţie n. Poziţia maximilor şi minimilor în spectrul de interferenţă a reflexiei 
(transparenţei) este determinat din relaţiile:       
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unde m – numărul benzilor de interferenţă. În spectrele de interferenţă a transparenţei maxime si 
minime sunt observate în condiţii când, sinα = 0 şi sinα = 1.          
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unde m = 0,1,2,… 
În aceasta metoda este greu de determinat ordinea benzilor de interferenţă. Ordinea benzilor 

de interferenţă de obicei se determină, daca este vizibila banda zero, care are culoarea albă. Dar 
această banda nu este văzuta în experiment. În acest caz se utilizează metoda diferenţei. Pentru doua 
maxime (minime) arbitrare condiţia de interferenţă este următoarea: 
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diferenţa acestor expresii va da, pentru    λ1 >λ2: 
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admitem М2 - М1 = М, atunci primim relaţia pentru calcul coeficientului de refracţie n: 

( )122 νν −
=

d
Mn

 
unde ν2 = 1/λ2, ν1 = 1/λ1, М – diferenţa numerelor a vârfurilor de interferenţă, pentru care se 
calculează n, ν1 si ν2 - frecventele a maximilor (minimilor). 

IV. Instalaţia experimentala pentru măsurarea spectrelor de interferenţă 
 

Pentru măsurarea spectrelor de interferenţă a transparenţei sau de reflexie, in laboratorul de 
optoelectronica a catedrei TLC se utilizează spectrometrul, format pe baza de monocromatoare 
МДР - 2 sau СДЛ – 1. Spectrele de reflexie se măsoară pentru unghiuri incidente apropiate de 
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unghiuri normale (θ < 3°), folosind sisteme de focusare cu distanta focala mare. Măsurarea 
dependentelor unghiulare de transparenta la diferite frecvente fixe poate fi efectuata la instalaţii ce 
sunt prezentate in fig.3. 

La propagarea razelor de lumină prin structura ghidului de unda cu suprafeţe plane si paralele 
S1 si  S2  are loc interferenţa razelor reflectate de la suprafaţa S1 si a razelor reflectate de la suprafaţa 
S2 . Razele reflectate de la suprafaţa a doua capătă o diferenţa de lungime de propagare în rezultatul 
căreia are loc interferenţa. Ghiduri de undă ideale plane sunt cristalele stratificate, în care însăşi 
natura produce suprafeţe cu plane paralele S1 şi S2. Reprezentantul tipic a acestui tip de cristale sunt 
cristale tiogalate-PbGa2S4, care se despică. Spectrele de interferenţă a transparenţei cristalelor 
PbGa2S4 sînt prezente în figura 4. În spectrele de interferenţă se evidenţiază proprietatea de 
birefracţie a materialului, care determină prezenţa liniilor de interferenţă dense (1, 2, etc.) şi un tip 
de benzi mai înguste. 

 

 
Fig.3. Schema instalaţiei experimentale pentru măsurarea spectrelor optice şi instalaţia 

propriu-zisă în laborator 
 

 
Fig.4. Spectrele de interferenţă a transparenţei cristalelor de PbGa2S4. 
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Folosind o programă standard «Оrigin» sînt identificate poziţiile maximilor şi a minimilor 
spectrelor de interferenţă. Din maxime (minime) a spectrelor de interferenţă şi din relaţiile lui 
Fresnel pentru interferenţă se calculează indicele de refracţie np , ns  и   ∆n = np - ns  pentru 
polarizarea Ер şi  Еs adică pentru unda luminoasă ordinară si extraordinară, Fig.4. 

 
V. Procedura de calcul  automatizat a coeficientului de refracţie din spectre de reflecţie 

sau transparenta 
 
1. Pentru calculul coeficienţilor de refracţie este nevoie de găsit poziţia maximilor în spectrul 

de reflecţie. Atenţie!!! In caz daca coloana lungimilor de unda în tabelul cu date iniţiale are caracter 
descrescător, atunci Origin nu va găsi maxime si va indica mesajul de eroare. 

2. Există 2 variante de transformare a consecutivităţii crescătoare şi descrescătoare: prima, 
manipulare cu date din coloane in Excel şi a doua, transformarea lungimii de undă în energie . 

3. Procedura de transformare a lungimilor de undă în energie: se selectează coloana lungimilor 
de unda se face clic dreapta pe ea, se alege opţiunea "Set Column Values", în fereastra deschisa se 
înscrie funcţia "1240/Col(A)", se confirmă aplicarea transformării prin tasta "Apply". 

4. Procedura de căutare a extremelor spectrului: se selectează ambele coloane (x şi y) se 
deschide opţiunea Analysis, Spectroscopy, Baseline and Peaks, Open Dialog, ok. În fereastra 
deschisă alegem opţiunea Method "None" pentru excluderea etapei de formare a Baseline, trecem la 
următoare etapa prin tasta "Next".  La opţiunea Method alegem "Local Max", Next.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5. Energia maximelor, notată de programa Origin în spectrele de interferenţă 
 
La această etapă este posibil de configurat condiţiile de căutare a extremelor în dependenţă de 

spectrul avut. După apăsarea Next va fi prezentat graficul cu poziţia maximilor pe grafic, după cum 
este prezentat în fig.5. Dacă rezultatul ne satisface tastaţi Finish daca nu Prev pentru revenirea la 
etapa de ajustare. După finisare căutării în tabelul de date iniţiale veţi primi Informaţia necesare cu 
denumirea PeaksInfo. 

5. În stânga la structura documentului faceţi click dreapta alegeţi New Window, Excel se va 
deschide o pagină de Excel în care introduceţi coloana B(X1) PeakX care reprezintă poziţia 
maximilor pe axa X. 

Formula de calcul [ n =1.239644/(2*$D$2*((A5)-(A4))) ] a indicelui de refracţie {$D$2} - 
elementul dat este constanta grosimii ghidului de unda (nano-stratului). Formaţi coloana cu valori a 
coeficienţilor de refracţie după le copiaţi în tabelul cu date iniţiale. 

6. Construiţi dependenţa indicelui de refracţie de energie: cînd este activa tabela fără nici o 
selecţie găsiţi meniul Plot, Line, Line 

În fig.7 sînt prezentate spectrele de interferenţă a reflexiei nano structurilor InAlGaAs   cu 
gropi cuantice utilizate în lasere VECSEL  (B-r.7,2nm-QW.6,2nm-B-r.7,2 nm) cu lungimea de undă 
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radiantă 1265 nm. În spectre de reflexie se observă două maxime intensive 0,93 eV şi 1,0 eV 
determinate de tranziţii hh1-e1 şi  hh2-e2 între nivelele a electronilor şi golurilor în groapa cuantică 
[3]. Din partea lungimilor de unda mari a spectrului sînt observate oscilaţii a spectrelor de 
interferenţă din care sînt calculate indicii de refracţie n a stratului cuantic. 

 

 
 

Fig.7. Interferenţa spectrelor de reflexie a nano structuri InAlGaAs utilizare în laserele  VECSEL  
(B-r.7,2 nm - QW.6,2 nm - B-r.7,2 nm) cu lungimea de undă radiantă 1265 nm. Interferenţă în 

spectrele de transparenţă Т a nano stratului birefractiv şi valorile calculate a indicelui de refracţie np 
, ns şi  

∆n = np-ns 
 
În spectrele de interferenţă a transparenţei sau reflexiei în nano straturi birefractive se 

manifestă interferenţe tipice prezentate în Fig. 4. Din calculele spectrelor de interferenţă sînt 
obţinuţi indicii de refracţie ns, np  şi  ∆n = ns-np pentru stratul birefractiv InAlGaAs a gropii 
cuantice. 
 

VI. Concluzii. 
 
A fost elaborată metoda de calcul a dispersiei cromatice din spectrele de interferenţă a 

transparenţei şi reflexiei, cu utilizarea programei standard Origin. Această programă poate fi 
utilizată cu succes şi la determinarea dependenţelor spectrale a ghidurilor de undă planare, 
cristalelor stratificate şi a nanostraturilor cu gropi cuantice de potenţial Metoda este utilizată pentru 
cercetare ştiinţifică şi pentru realizarea lucrărilor de laborator.  
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