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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 refractie, unde ordinare gsi extraordinare, spectrele de
interferenya.

I. Modelul matematic pentru indicele de refractie

Indicele de refractie determina propagare luminii in materiale. Folosind ecuatiile lui Maxewell
(1) putem scrie:
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Luand in consideratie, cain ecuayalw Maxwell (1) divI'E =0 obtinem:
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Luand in consideratie (2) scriem
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Admitem, cac = (m)eo)'% atunci (6):
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Vectorul de unda este legat cu parametrii fenomenologici. Admitem, ca m=1s =0,e =1
ecuatia (7) poate fi scrisa:

R:% (8)
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unde: N - indicele de refractie a materialului, luand in consideratie (9)
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unde: N - marimea complexa;

N =n+ik;
unde, n - partea reala a coeficientului de refragie, k- coeficientul de extinctie (determina
coeficientul de absorbtie);

E:4|Lk e=e, +ie,

unde: k - vectorul de unda
e, =n*+k’=ne
e,= 2nk = ﬂ (10)
WeO

Pierderile de energie in materiale sunt determinate atat de parte reala cit si de partea
imaginara (este actual pentru ghiduri de unda deoarece partea imaginara penetreazi in invelisul
fibrei optice). Pierderile de baza a energiel sunt legate cu parte reala, dar o mica parte i se datoreazi
S partii imaginare. Energia absorbita (2nk) este legata cu consumul energiei pentru schimbarea
conductantei (s ).

1. Metoda de masurareadispersiel cromaticein fibrele optice

Cele ma precise metode de masurare a dispersiei cromatice in fibrele optice sunt metodele
interferometre. Schema de structura a metodel de masurare prin interferentda (pe baza
interferometrului lui Mach-Zehnder), este prezentata in figura 1. Radigia de la o sursa de banda
larga, dupa selectorul a lungimilor de unda nimereste in interferometrul Mach-Zehnder. La
deplasarea liniara a unui din capete a fibrei, ce intra in componenta braului de referinta a
interferometrului, in canalul de referintda se introduce diferenta lungimilor de unda cunoscuta,
valoarea careia permite calculul retinerii de grup a semnalului luminos in fibra testata, care se afla
in bratul de masura a interferometrului. Metoda interferentelor este utilizata in cazul unor segmente
de fibra scurte de lungimea a catorva metri si de obicei este utilizata pentru controlul procesului de
producere lafabricareafibrelor si a componentelor sistemului de emisie.
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Fig.1. Schema de structura a metodei de masurare ainterferentei indicelui de refractie

[11. Dispersia cromatica in structurile planare
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La propagarea razelor de lumina prin structura ghidului de unda cu suprafee plane si paraele
Sisi S, areloc interferentarazelor reflectate de lasuprafaa S, si arazelor reflectate de la suprafaa
S, (fig.2). Razele reflectate de la suprafata a doua capata o diferenta de lungime de propagare in
rezultatul caria are loc interferenta, spectrul tipic este aratat in figura 2.
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Fig. 2. Metoda de masurare ainterferentel indicelui de refractie

Daca de masurat interferenta spectrelor de reflexie sau transparenta si de identificat
consecutivitatea benzilor min-max, atunci pentru fiecare lungime de unda | se poate de determinat
indicele de refractie n. Pozitia maximilor si minimilor in spectrul de interferenta a reflexiei
(transparentel) este determinat din relatiile:

(- :@; m=24,6... (12)
m

I i :@; m=135...
m

unde m — numarul benzilor de interferenta. In spectrele de interferenta a transparentei maxime s
minime sunt observate in conditii cand, sina = 0si sina = 1.

P
a=-—+m
5 p

undem=0,12,...
in aceasta metoda este greu de determinat ordinea benzilor de interferenti. Ordinea benzilor
de interferenta de obicei se determina, daca este vizibila banda zero, care are culoarea aba. Dar
aceasta banda nu este vazuta in experiment. In acest caz se utilizeaza metoda diferentel. Pentru doua
maxime (minime) arbitrare conditia de interferenta este urmatoarea:
2pnd _
l 1
2pnd _p
P =5 M
diferenta acestor expresii vada, pentru | 1>l 2
5
2pndg— :_(Mz' M)
19
admitem M- M; = M, atunci primim relatia pentru calcul coeficientului de refractie n:
M
2d (n2 -n 1)
unde n; = Ul ,, n; = Ul 3, M — diferenta numerelor a varfurilor de interferenta, pentru care se

calculeaza n, ny; S N - frecventele amaximilor (minimilor).
V. Instalatia experimentala pentru masurar ea spectrelor deinterferenta

2+M1p

1

I
n=

Pentru masurarea spectrelor de interferenta a transparentel sau de reflexie, in laboratorul de

optoelectronica a catedrei TLC se utilizeaza spectrometrul, format pe baza de monocromatoare
MJIP - 2 sau CJIJI — 1. Spectrele de reflexie se masoara pentru unghiuri incidente apropiate de
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unghiuri normale (q < 3°), folosind sisteme de focusare cu distanta focala mare. Masurarea
dependentelor unghiulare de transparenta la diferite frecvente fixe poate fi efectuata la instalaii ce
sunt prezentate in fig.3.

La propagarea razelor de lumina prin structura ghidului de unda cu suprafete plane si paralele
S s S, arelocinterferentarazelor reflectate de lasuprafaa S; si arazelor reflectate de la suprafaa
S, . Razele reflectate de la suprafata a doua capita o diferenta de lungime de propagare in rezultatul
careia are loc interferenta. Ghiduri de unda ideale plane sunt cristalele stratificate, in care insasi
natura produce suprafete cu plane paralele S; si S,. Reprezentantul tipic a acestui tip de cristale sunt
cristale tiogalate-PbGa,S4, care se despica. Spectrele de interferenta a transparentei cristalelor
PbGa,S; sint prezente in figura 4. In spectrele de interferenta se evidentiaza proprietatea de
birefractie a materialului, care determina prezenta liniilor de interferenta dense (1, 2, etc.) si un tip
de benzi mai inguste.

y b i
Fig.3. Schemainstalatiei experimentale pentru masurarea spectrelor opticesi instalatia
propriu-zisa in laborator
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Fig.4. Spectrele de interferenta atransparentel cristalelor de PhGapS..
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Folosind o programa standard «Origin» sint identificate pozitiile maximilor si a minimilor
spectrelor de interferenta. Din maxime (minime) a spectrelor de interferenta si din relatiile lui
Fresnel pentru interferentd se calculeaza indicele de refractie n, , ns u An = n, - ns pentru
polarizareaE, si Esadica pentru undaluminoasa ordinara si extraordinara, Fig.4.

V. Procedurade calcul automatizat a coeficientului derefractie din spectre de reflectie
sau transparenta

1. Pentru calculul coeficientilor de refractie este nevoie de gasit pozitia maximilor in spectrul
dereflectie. Atentiel!! In caz daca coloana lungimilor de undain tabelul cu date initiale are caracter
descrescator, atunci Origin nu vagasi maxime s vaindicamesagjul de eroare.

2. Exista 2 variante de transformare a consecutivitatii crescatoare si descrescatoare: prima,
manipulare cu date din coloane in Excel si adoua, transformarea lungimii de unda in energie.

3. Procedura de transformare alungimilor de unda in energie: se selecteaza coloana lungimilor
de unda se face clic dreapta pe ea, se aege optiunea "Set Column Values', in fereastra deschisa se
inscrie functia "1240/Col (A)", se confirma aplicarea transformarii prin tasta"Apply".

4. Procedura de cautare a extremelor spectrului: se selecteaza ambele coloane (x si y) se
deschide optiunea Analysis, Spectroscopy, Baseline and Peaks, Open Dialog, ok. in fereastra
deschisa alegem optiunea Method "None" pentru excluderea etapei de formare a Baseline, trecem la
urmatoare etapa prin tasta"Next".  Laoptiunea Method alegem "Local Max", Next.
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Fig.5. Energiamaximelor, notata de programa Origin in spectrele de interferenta

La aceasta etapa este posibil de configurat conditiile de cautare a extremelor in dependenta de
spectrul avut. Dupa apasarea Next vafi prezentat graficul cu pozitia maximilor pe grafic, dupa cum
este prezentat in fig.5. Daca rezultatul ne satisface tastati Finish daca nu Prev pentru revenirea la
etapa de gjustare. Dupa finisare cautarii in tabelul de date initiale veti primi Infor matia necesare cu
denumirea Peaksl nfo.

5. In stanga la structura documentului faceti click dreapta alegeti New Window, Excel se va
deschide o pagina de Excel in care introduceti coloana B(X1) PeakX care reprezinta pozitia
maximilor pe axa X.

Formula de calcul [ n =1.239644/(2* $D$2* ((A5)-(A4))) ] a indicelui de refractie {$D$2} -
elementul dat este constanta grosimii ghidului de unda (nano-stratului). Formati coloana cu valori a
coeficientilor de refractie dupa le copiati in tabelul cu date initiale.

6. Construiti dependenta indicelui de refractie de energie: cind este activa tabela fara nici o
selectie gasiti meniul Plot, Line, Line

in fig.7 sint prezentate spectrele de interferenta a reflexiei nano structurilor InAlGaAs  cu
gropi cuantice utilizate in lasere VECSEL (B-r.7,2nm-QW.6,2nm-B-r.7,2 nm) cu lungimea de unda
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radianta 1265 nm. In spectre de reflexie se observd doui maxime intensive 0,93 eV si 1,0 eV
determinate de tranzitii hh1-el si hh2-e2 intre nivelele a electronilor si golurilor in groapa cuantica
[3]. Din partea lungimilor de unda mari a spectrului sint observate oscilatii a spectrelor de
interferenta din care sint calculate indicii de refractie n a stratului cuantic.
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Fig.7. Interferenta spectrelor de reflexie anano structuri InAlGaAs utilizarein laserele VECSEL
(B-r.7,2 nm - QW.6,2 nm - B-r.7,2 nm) cu lungimea de unda radianta 1265 nm. Interferenta in
spectrele de transparenta T anano stratului birefractiv si valorile calculate aindicelui de refractie ny
’ nS SI
AN = ng-ng

in spectrele de interferenta a transparentei sau reflexiei in nano straturi birefractive se
manifesta interferente tipice prezentate in Fig. 4. Din calculele spectrelor de interferenta sint
obtinuti indicii de refractie ns, Ny si  An = nsn, pentru stratul birefractiv INAlGaAs a gropii
cuantice.

V1. Concluzii.

A fost elaborata metoda de calcul a dispersiei cromatice din spectrele de interferenta a
transparentel si reflexiei, cu utilizarea programel standard Origin. Aceasta programa poate fi
utilizata cu succes si la determinarea dependentelor spectrale a ghidurilor de unda planare,
cristalelor stratificate si a nanostraturilor cu gropi cuantice de potential Metoda este utilizata pentru
cercetare stiintifica si pentru realizarealucrarilor de laborator.
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