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Subiectul IV: Micro-rezonatori optici inelari

Dispozitivele optice joacd un rol central in progresul noilor tehnologii cuantice care promit s3 impingd limitele
performantei calculatoarelor si ale securitatii comunicatiilor i a informatiei. in prezent, putem controla lumina cu o
foarte mare precizie folosind diverse dispozitive, precum circuitele fotonice integrate. Acestea sunt cunoscute pentru
eficienta lor energetici si vitezele inalte de procesare a informatiei: spre exemplu, ultima generatie de solutii hardware
destinate sistemelor Al se bazeaz pe integrarea dens3 in trei dimensiuni a circuitelor fotonice si electronice [Daudlin,
S. et al. Three-dimensional photonic integration for ultra-low-energy, high-bandwidth interchip data links, Nature Photonics
(2025), https://doi.org/lO.1038/541566-025-01633-0].

O componenta cheie a circuitelor fotonice integrate este rezonatorul inelar ce consta dintr-o structuri circulars
care poate capta si controla lumina la diverse lungimi de unda (dupd cum vei ardta mai jos), avand aplicatii inclusiv in
filtre si amplificatoare optice, spectroscopie de inaltd rezolutie si senzori biologici. In cadrul acestei probleme, vei
studia comportamentul luminii ce se propaga prin diverse dispozitive alcatuite din astfel de rezonatori.

Sarcina de lucru 1 (4,5p)

Pentru Tnceput, considera un rezonator inelar izolat, situat in vid. Acesta consta dintr-un material avand indicele
de refractie n > 1, dispus intr-o forma circulars avand lungimea circumferintei L (ghid de und3 circular). Grosimea
inelului poate fi neglijat3.

Scrie, in termeni de n si L, valorile posibile ale lungimilor de unda 1 pentru care este indeplinitd
1.a. | conditia de rezonantd, sau de existent3 a undelor stationare pentru lumina care se propaga in 0,5p
ghidul inelar.

Considera acum cé inelul este situat in apropierea unui alt ghid
de undd liniar, infinit de lung, ca n figura aliturata. Cand aceste ghiduri
de unda sunt suficient de apropiate, modurile de propagare ale luminii
prin fiecare ghid devin cuplate datorita efectelor de margine (date de
suprapunerea componentelor evanescente ale modurilor).

Poti modela zona de cuplaj dintre cele doud ghiduri de unda in
felul urmdtor: pentru undele incidente cu amplitudinile
(complexe) ale cdmpurilor electrice E; si E3, undele emergente
sunt descrise de relatiile:

L4 E4=t53—ikEl,
L E2='—l:kE3+tE1.

Mai sus, coeficientii de transmisie (t) si cuplaj (k) pot fi considerati reali si pozitivi, iar i = —1. In continuare,
considera ca dimensiunea zonei In care are loc cuplajul este neglijabil de mic4 in comparatie cu raza inelului.
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Tn cele ce urmeaz3, considerd ca propagarea luminii prin ghidul circular se face cu atenuare:
relatia dintre amplitudinea initiald a cdmpului electric al unei unde si amplitudinea finald dupa
propagarea pe distanta ¢ este datd de functia f(£) definita prin

ES = e—a{’/z eiZmuP/). E4 der f({)) E4,

unde a > 0 este coeficientul de atenuare iar A lungimea de und4. Propagarea prin ghidul liniar
se produce fara atenuare.
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Folosind relatia de proportionalitate dintre puterea P a unei unde si patratul modulului
amplitudinii cdmpului sdu electric E, P~|E|?> = EE* = (Re E)? + (Im E)?, arat4 c4 pentru
1.b. 5§ ; : ‘ ; 0.5p
un cuplaj ideal (f4r3 pierderi energetice) are loc relatia
t2+ k% =1.
Es

Es

Pentru situatia din figura aldturatd cu o

unda incidentd avand amplitudinea

cdmpului  electric Ej,, aratd cd

amplitudinea E;. a undei transmise

tisface relatia
lc. 58 ! 2,5p
 _tofW Eir Esr
BT — ek | e ]

La nevoie, poti folosi identitatea Y7, z™ = 1/(1 — z), valabild pentru |z]| < 1.

Folosind rezultatul de la punctul precedent, arata ca puterea transmisa (relativ la puterea

incidentd) are expresia 4.8
1d. 7 E * t*+e L —2te /2 cos(2nnL/A) =P

" UE,l T 1+t2e-el —2te~2L/2cos(2nnl/A)

Explica din punct de vedere fizic ce asteptdri ai pentru expresia transmisiei T atat in cazul in

1.e. | care nu ar exista atenuare in inel (& = 0), cat §i in cazul in care atenuarea ar fi foarte mare | 0,5p

(a = ). Confirma aceste expresii folosind formula de la punctul precedent.
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Sarcina de lucru 2 (2,5p) .

0.8}
Functia de transmisie T(4) de la punctul 1.d. are reprezentarea 0.6
grafica din figura alaturatd, pentru anumite valori (nenulesifinite) , [
ale marimilor t si @. Curbe similare sunt obtinute in mod uzual in 0.4
urma madsuratorilor experimentale, permitand caracterizarea -
acestor dispozitive optice, dupa cum vei descoperi mai jos. 0.2

—llll lllllllllllllllLllllllll

1552.5 1555.0 1557.5 1560.0 1562.5

A(nm)
2.a Explicd, din punct de vedere fizic, aparitia minimelor si maximelor functiei de transmisie T'(1). 1
""" | Care este interpretarea fizica a unei situatii in care T(1) = 0? ’
Pornind de la expresia functiei de transmisie T(1) de la punctul 1.d, exprima valorea sa
Z.b. . - o . - " a . . -l olsp
minima (T;,,in) si pe cea maxima (Tyq,) in termeni de t si de factorul de atenuarea = e™™".

Dedu expresia intervalului A1 intre doud minime (sau maxime) ale functiei de transmisie in
vecindtatea lungimii de unda A, in termeni de 4, lungimea circumferintei inelului L si indicele
2.c. | sdu de refractie n. Considerd cd AA/A < 15ica indicele de refractie nu variaza cu lungimea 1p
de und3. La nevoie, poti folosi aproximatia (1 +x)™! = 1 —x pentru x « 1. Estimeaza
valoarea numerica a lui L folosind informatia din graficul de mai sus, cunoscand n=3.

Sarcina de lucru 3 (3p)

E;
]
Pentru cazul in care rezonatorul inelar este cuplat cu doua ghiduri de
und3 liniare ca in figura aldturatd, noteaza cu t;,k, coeficientii de
transmisie si cuplaj pentru zona de cuplaj cu ghidul inferior si cu t5, k;
aceleasi marimi corespunzatoare zonei de cuplaj cu ghidul superior. E c
! 2
L =]

Pentru situatia cu unda incidentd in ghidul de undd liniar inferior avdnd amplitudinea
campului electric £, , arats cd amplitudinea undei transmise prin acelasi ghid de unda satisface

3.a. | relatia
.. he ta f(L)
1- 4t f@ll . R

E,
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3.b.

Tn aceeasi situatie ca la punctul precedent, arats cd amplitudinea undei transmise prin ghidul
de unda liniar superior satisface relatia
kika f(L/2)

Ei=————v-—- .
YT ol-tt f(L) !

1,5p

Subiect propus de:

Lect. Univ. Dr. Virgil V. Baran, Facultatea de Fizicd, Universitatea Bucuresti
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Fiecare dintre cele 5 subiecte se rezolvd pe o foale separatd care se secretizeazd.

Tn cadrul unui subiect, elevul are dreptul s4 rezolve cerintele In orice ordine.

Durata probei este de 5 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se noteaza de la 10 la O (fara punct din oficiu), Punctajul final este suma acestora.
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