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METODA ~I DISPOZITIV DE MODULARE OPTIeA A LUMINII 

Inventia se refera la 0 metoda de modulare pur optica a luminii, care permite cuplarea 

luminii in unde plasmonice cu ajutorul unei prisme realizate dintr-un material optic ieftin ~i de 

larga raspandire, folosind 0 structura din patru straturi alcatuind un ghid de unda, ~i la un 

dispozitiv care aplica metoda. Inventia poate fi utila pentru elaborarea a diverse elemente 

optoelectronice folosite in procesarea optica a informatiei. 

Se cunoa~te ca in multi compu~i calcogenici amorfi de tip As-S, As-Se ~i altii, in urma 

iradierii materialelor, are loc modificarea transmisiei optice daca energia fotonilor depa~e~te 

energia benzii interzise. Modificarea transmisiei optice depinde de material, intensitatea luminii, 

temperatura ~i altele [Ii': M Lyubin in "Physics of Disordered Materials", Editori D. Adler, 

HFritzsche and S.R. Ovshinsky, Plenum Press, 1985, p. 673}. Aceste procese sunt cunoscute ca 

fenomene fotoinduse. Ele pot fi reversibile sau ireversibile ~i sunt explicate prin diverse modele, 

spre exemplu schimbiiri fotostructurale [H Fritzsche, Phylosophical Magazine B, 1993, vol. 68, 

p. 561-572}. Modificiirile absorbtiei optice ~i a indicelui de refractie sunt caracteristice pentru 

compu~ii calcogenici obtinuti in stare amorIa, dar aceste modificiiri sunt, in general, mici pentru 

aplicatii practice. 

Pentru aplicatii practice sunt necesare configuratii optice speciale, care sa asigure 0 

sensibilitate miirita. Astfel, in lucrarea [A M Andriesh, I P Culeac and V M Loghin, Pure AppL 

Opt. 1, 1992, p. 91J se studiaza absorbtia optica fotoindusa in fibre optice din compu~i 

calcogenici. Ei explica aceste fenomene prin excitarea purtatorilor de sarcini (electroni-gauri) de 

non-echilibru care pot fi localizati pe diverse niveluri energetice distribuite cvasi-continuu. 0 

consecinta a acestui model este posibilitatea de modulare a luminii ce se propaga in fibra optica 

cu 0 lumina de excitare, situatii lateral, modularea lumina-lumina in fibre optice producandu-se 

la intensitati foarte joase. Neajunsul acestei metode se datoreaza faptului ca necesita un drum 

optic mare, de ditiva metri, precum ~i dezvoltarea unei tehnologii de obtinere a fibrelor optice 

din aceste materiale. 

o alta posibilitate de cre~tere a sensibilitatii in vederea depistarii unor variatii mici a 

indicelui de refractie consta in realizarea unei configuratii din filme subtiri multistrat in care se 

realizeaza rezonanta plasmonica de suprafala. Pe acest principiu sunt construili diver~i senzori 

chimici, in special biosenzori sensibili la mediul ambiant care se afla in contact nemijlocit cu 

structura plasmonica. 

o solutie mai buna este modulatorul pur optic de tip "lumina-lumina" al carui principiu a 

fost demonstrat experimental in lucrarea [Zsolt L. Samson, Shih-Chiang Yen, Kevin F. 
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MacDonald et al., "Chalcogenide glasses in active plasmonics", Phys. Status Solidi RRL, Vol. 4, 

Issue 10, p. 274-276, (2010) I DOl 10.1002Ipssr.201004252]. 

In acest scop s-a folosit 0 configuratie plasmonica din trei straturi cu film calcogenic ~i 

cuplarea luminii cu unda plasmonica de suprafala prin metoda campului electromagnetic 

evanescent, cunoscuta ca metoda Kretschmann. Pentru ca aceasta configuratie sa suporte 

propagarea plasmoniIor de suprafata s-a folosit 0 prisma din rutH cristalin, care se caracterizeaza 

printr-un indice de refractie mare, aproximativ egal cu cel al filmului calcogenic. Pe aceasta 

prisma s-a depus filmul din aur, apoi filmul din compusul calcogenic de tip Ga:La:S. S-a obtinut 

modularea luminii de proba de circa 3 % la iluminarea lateraIa cu un bec ce radiaza lumina alba. 

Dezavantajele principale al acestor solutii constau in aceea ca metoda are limitari in 

privinta materialelor folosite pentru prisma, anume sunt necesare materiale cu indice de refractie 

mare, aproximativ egal cu cel al filmului calcogenic. Gama acestor materiale este limitata ~i 

costullor este considerabil. 

Metoda conform inventiei inlatura dezavantajele aratate mai inainte prin aceea ca ea 

permite cuplarea luminii in unde plasmonice cu ajutorul unei prisme realizate dintr-un material 

optic ieftin ~i de larga raspandire, folosind 0 structura din patru straturi. 

Problema tehnica pe care prezenta inventie i~i propune sa 0 rezolve consta in elaborarea 

unei metode care sa permita folosirea unei prisme din sticla oxidica conventional a, cu indice de 

refractie mic, ~i care sa asigure cuplarea luminii in structura plasmonicii ce contine un film 

calcogenic amorf, sensibilIa iluminare. Metoda care asigura cuplarea luminii in unde plasmonice 

folosindu-se prisma dintr-un material optic ieftin ~i de larga raspandire (sticla BK7, spre 

exemplu), conform invenliei, consta in folosirea unei structuri din patru straturi, in care filmul 

calcogenic formeaza un ghid de unda ~i care, in anumite intervale de grosimi, are un indice 

efectiv de refractie mai mic decat cel al prismei. 

Configuralia constituita din patru straturi de tipul IMII (izolator-metal-izolator/calcogen

izolator) ~i care formeaza 0 structura plasmonica este prezentata in Fig. 1. Stratul 1 e un strat 

metalic de grosime a, stratul 2 este un film calcogenic de grosime d, iar straturile 3 ~i 4 sunt 

considerate semiinfinite ~i sunt formate din medii dielectrice (unul poate fi aer ~i altul poate fi 

prisma). 

Pentru a obtine ecualia de propagare in structura cu patru straturi de tipul IMII (izolator

metal-izolator/calcogen-izolator, Fig. 1), se scriu ecualiile de unda pentru fiecare strat, care 

satisfac conditiile de continuitate la interfata dintre straturi (Se examineaza cazul unidimensional 

dupa axa z pentru modurile TE, respectiv TM): 
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~l (2) 

In ecualiile (I) ~i (2) ko =00/c este vectorul de unda, €i - constanta dielectrica a mediului 

respectiv, iar p= k= este constanta de propagare a undelor. Ecualia dispersiei corespunzatoare 

configuraliei examinate in Fig. I se obline sub forma 

forTM forTM forTM 

unde P= R=, Q== 
1 forTEI forTE I forTE 

iar 2a este grosimea filmului metalic; ki sunt vectorii de unda transversali. 

Pentru descrierea propagarii undelor electromagnetice in medii cu patru straturi, ecualia 

caracteristica poate fi scrisa sub forma: 

d =arctan(f) + arctan(g) + m .1t 
(4)

k2 

P.k Jl-S Q·k P·k j -R·k4 e-2k]osunde f =( 1(2 1 1+S ' g = 1(2 3 , 
P·kl +R·k4 

d este grosimea filmului calcogenic, f ~i g sunt parametri caracteristici structurii mentionate. 

Ecualia (4) fiind de forma transcendentala a fost rezolvata numeric pe baza algoritmului 

Newton ~i a unui program elaborat in MA TLAB. Pentru simularile numerice in cazul structurii 

din Fig. I s-a considerat ca substratul4 este realizat din stic1a BK7, stratul 1 este din Au (a == 50 

nm), stratul 2 este filmul calcogenic de AS2S3 (nz 2,45), iar stratul 3 este aerul. in cazul 

utilizarii unui laser cu He-Ne pentru iradiere (A 632,8 nm) au fost evaluate constantele de 

propagare in cazul modurilor TM ~i TE functie de grosimea filmului calcogenic, rezultatele 

simularilor numerice fiind prezentate in Fig. 2. 
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Din Fig. 2 rezulta ca in cazul folosirii prismei din BK7, care are indicele de refractie 1,51, 

modul TMO nu poate fi excitat, intrucat indicele efectiv de propagare este mai mare decat cel al 

materialului din care este realizata prisma. Restul modurilor (TM1-TM3 ~i TEO-TE3), pentm 

anumite grosimi ale filmului calcogenic, pot fi excitate. Acestea corespund conditiilor de 

realizare a constantei de propagare in intervalul 1,0-1,51, adica nu mai mare decat indicele de 

refraetie a materialului din care este fabricata prisma. Spre exemplu, din Fig. 2 se vede ca modul 

TM4 po ate fi excitat prin metoda undei evanescente doar pentm grosimi ale filmului calcogenic 

in intervalul 0,4-0,45 11m, iar modul TEl pentm grosimi in intervalul 0,2-0,25 Ilffi. 

In Fig. 3 (sus) este prezentata valoarea reflectantei luminii de proba funetie de unghiul de 

incidenta pentm doua valori ale indicelui de refractie, care difera eu 0,001. Aceasta variatie se 

poate obtine in urma iluminarii filmului eu lumina de excitare (lumina de culoare verde pentru 

AS2S3). Tot in Fig. 3 (jos) este prezentata variatia reflectantei functie de indicele de refractie a 

filmului. Se observa 0 sehimbare a reflectantei de la 5% la 18% pentm schimbari ale indicelui de 

numai 0,02. 

A fost dezvoltat un montaj experimental, in vederea verificarii validita!ii simularilor 

efectuate. Montajul corespunde schemei din Fig. 4. Prisma de 90° (2) are un unghi la baza de 45° 

~i este realizata din stic1a BK7. De baza prismei este lipita 0 lameUi (4) realizata dintr-un material 

cu parametri optici apropiati de materialul din care este fabricata prisma. Pentm imbinare se 

folose~te un ulei de imersie (3) in scopul de a elimina reflexia luminii dintre aceste doua 

materiale. Suprafata exterioara a lamelei contine un film din aur (5) cu grosimea 50 nm. Lamela 

cu filmul depus este una de tip comercial. Laserul utilizat ca radiatie de proba este unul de tip 

He-Ne polarizat. Inregistrarea se face cu 0 fotodioda (8). Radiatia laserului cu argon (6), de 

culoare verde, induce mici modifieari ale indicelui de refractie a filmului format din material 

AS2S3 amorf. 

Modificarile reflectantei obtinute in urma modulatiei cu lumina verde (6) sunt inregistrate 

~i memorizate de un osciloscop digital. La intrare sunt urmatoarele semnale: 

- pe canalul 1 (eurbe de culoare galbena in Fig. 5) se inregistreaza semnalul de la ie~irea 

detectorului optic, dupa amplificare; 

- pe canalul 2 (reprezentat cu culoarea albastra in Fig. 5) semnalul de comanda al obturatomlui, 

nivelul de +5V reprezinta actiunea fasciculului laserului ce functioneaza pe lungimile de unda de 

488 nm ~i 514 nm iar nivelul-5V reprezinta intreruperea acestui fascicul. 

in Fig. 5 se observa (cu galben) modificarea intensitatii luminii reflectate, nivelul maxim 

este de 900 mV ~i cel minim de 70 mY. Frontul crescator este de 0,2 s intre minim ~i maxim iar 

cel descrescator este de 0,2 s de la 900 mV pana la 370 mY. in Fig. 5. (dreapta) s-a modificat 

perioada de actionare a obturatomlui de la 4,4 s la 1 s. Valorarea maxima a semnalului de pe 
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canalul 1 este de 900 mV ca ~i in cazul precedent (deci nu se modifica amplitudinea efectului 

rezonantei plasmonice) ~i are perioada de aclionare egala cu semnalul fasciculului laser cu argon. 

Inventia prezinta urmatoarele avantaje: 

• 	 ieftinirea fabricarii prismei, folosindu-se 0 prisma dintr-un material ieftin ~i de mai multe ori; 

• 	 simplificarea tehnologiei intrudit nu necesita depunerea filmului din aur; 

• 	 folosirea unei lamele standard cu film din aur care se pune in contact optic cu prisma prin 

folosirea uleiului de imersie. 

In Fig. 1 este prezentata structura cu 4 straturi IMII (dielectric - metal - dielectric 

dielectric) folosita. 

Structura cuprinde urmatoarele 4 medii: 

• 	 mediul 1 - filmul metalic de grosime d 

• 	 mediul 2 - filmul calcogenic de grosime a 

• 	 mediul 3 - aer (mediu dielectric semi-infinit) 

• 	 mediul 4 - sticia (materialul prismei ~i al substratului, mediu dielectric semi-infinit) 

In Fig. 2 este prezentat indicele de refraclie efectiv oblinut in urma simularilor numerice a 

structurii cu patru straturi ~i variatia acestuia funclie de grosimea filmului calcogenic d. In 

diagrama de sus a Fig. 2 sunt prezentate varialiile indicelui de refraclie efectiv cu grosimea 

filmului calcogenic pentru primele 4 moduri TM (TMo, TMI, TM2 ~i TM3) iar in diagrama de jos 

sunt prezentate varialiile indicelui de refraclie efectiv cu grosimea filmului calcogenic pentru 

primele 4 moduri TE (TEo, TEl, TE2 ~i TE3). 

In Fig. 3 sunt prezentate curbele de rezonanla obtinute in urma simularilor numerice 

efectuate in mediul MATLAB. In partea de jos a acestei figuri este prezentata variatia 

reflectantei obtinute in urma schimbarilor indicelui de refractie a filmului din AS2S3. 

In Fig. 4 este prezentata schema de principiu a dispozitivului. Aici s-au notat cu 1 sursa de 

lumina monocromatica care genereaza fasciculul de lumina ce se dore~te a fi modulat, cu 2 

prisma ce permite mic~orarea unghiului de incidenla a fasciculului ce se moduleaza, cu 3 

substratul din aceea~i sticia folosita la realizarea prismei sau alt material cu indice de refractie 

foarte apropiat, substrat pe care se depun atat iilmul metalic cat ~i filmul ca1cogenic, cu 4 filmul 

metalic depus pe cealalta fata a substratului decat cea care se lipe~te de prisma, cu 5 filmul 

calcogenic depus peste filmul metalic, cu 6 sursa de lumina de excitalie care asigura modulatia 

fasciculului de lumina ce se dore~te a fi modulat, cu 7 unda plasmonica rezultata ~i cu 8 

fotodetectorul care receplioneaza fasciculul de lumina modulat. 

In Fig. 5 sunt prezentate, ca exemplu de realizare, rezultatele unor experimentari. 
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schematica, in legatura cu Fig. 4. Conform inventiei, dispozitivul este alcatuit dintr-o sursa de 

lumina monocromatica (1), 0 prisma (2) ce are rolul de a mic~ora unghiul de incidenta a 

fasciculului ce se moduleaza pe structura modulatoare, un substrat (3) realizat din acela~i 

material cu prisma sau dintr-un material cu indice de refractie dit mai apropiat de cel al prismei, 

substrat pe care este depus un film metalic (4) ~i un film calcogenic (5), 0 sursa de lumina de 

excitatie (6) cu energia fotonilor mai mare dedit banda interzisa a filmului calcogenic ~i un 

fotodetector (8) care receptioneaza fasciculul modulat. 
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REVENDICARI 


1. Metoda de modulare pur optica a luminii, caracterizata prin aceea ca permite cuplarea 

luminii in unde plasmonice cu ajutorul unei prisme realizate dintr-un material optic ieftin ~i de 

larga raspandire, folosind 0 structura din patru straturi a1catuind un ghid de unda ~i ca fasciculul 

de lumina monocromatica ce se dore~te a fi modulat este trecut printr-o prisma ce are rolul de a 

miqora unghiul de incidenla a fasciculului pe 0 structura formata dintr-un substrat realizat din 

acela~i material cu prisma sau dintr-un material cu indice de refraclie cat mai apropiat de cel al 

prismei, substrat pe care este depus un film metalic ~i un film ca1cogenic, producandu-se 0 unda 

plasmonica a carei constanta de propagare este modificata de 0 sursa de lumina de e)(cital~e cu 

energia fotonilor mai mare decat banda interzisa a filmului ca1cogenic incidenta pe suprafala 

extema a filmului ca1cogenic ~i care moduleaza indicele de refraclie a filmului calcogenic, 

producand modulalia intensitalii fasciculului reflectat de suprafala filmului metalic, ce este 

disponibilla ie~irea din prisma. 

2. Dispozitiv de modulare pur optica a luminii prin metoda definita in revendicarea 1, 

caracterizat prin aceea ca este a1catuit dintr-o sur sa de lumina monocromatica (l), 0 prisma (2) 

ce are rolul de a mic~ora unghiul de incidenla a fasciculului ce se moduleaza pe structura 

modulatoare, un substrat (3) realizat din acela~i material cu prisma sau dintr-un material cu 

indice de refraclie cat mai apropiat de cel al prismei, substrat pe care este depus un film metalic 

(4) ~i un film ca1cogenic (5), 0 sursa de lumina de excitalie (6) cu energia fotonilor mai mare 

decat banda interzisa a filmului ca1cogenic ~i un fotodetector (8) care receplioneaza fasciculul 

modulat. 
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Fig. 1. 
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Fig. 5. 
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