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Rezumat

Inca din antichitate, a putea controla calea urmati de lumina de-a lungul propagirii a
fost si ramane un lucru fascinant. Dupa primul experiment de ghidare a luminii intr-un jet de
apa (realizat in 1841 de J.D. Colladon), aparitia tehnologiilor ce au permis crearea
laboratoarelor de tip camera curata la inceputul anilor 1940 si progresele nregistrate intre anii
1950 si 1960 in ceea ce priveste tehnicile de fabricare a ghidurilor de unda, au deschis
progresiv caile catre domeniul Opticii Integrate de astazi, oferind astfel posibilitatea ghidarii
luminii in dispozitive mici, controland in acelasi timp si fluxul acesteia. in dezvoltarea acestui
domeniu de cercetare fascinant, monocristalul de niobat de litiu LINbO3 a detinut intotdeauna
un rol important. Succesul acestui material feroelectric se datoreazd excelentelor sale
proprietdti optice neliniare (NLO) si electro-optice (EO) beneficiind in acelasi timp de
maturitatea de fabricatie bazatd pe procesul Czochralski, astfel incat numerosi furnizori pot fi
gisiti in intreaga lume. In plus, proprietitile sale fizice sunt compatibile cu toate etapele
tehnologice desfasurate in laboratorul de tip camera curata, cu tratamentele termice, cu
procesele de slefuire-polizare si respectiv de incapsulare.

De exemplu, temperatura Curie ridicata (~1200°C) permite pastrarea proprietatilor
NLO si EO chiar si in timpul tratamentelor termice, ceea ce nu este cazul altor materiale. In
plus, monocristalul LN ofera un domeniu larg de transparenta (340nm - 4,6pum) care deschide
calea catre aplicatii de la vizibil la infrarosu mediu. Absorbtie foarte scazuta (<0,15%/cm @
1,06pum) si dispersia opticd redusa in banda de transparentd contribuie, de asemenea, la
succesul sau. Pe langa acestea, substraturile de niobat de litiu polarizate periodic (PPLN) care
leaga inversarea domeniilor feroelectrice si efectul optic neliniar de ordinul doi, au jucat un
rol cheie in dezvoltarea a numeroase aplicatii si dispozitive optice neliniare. Drept urmare,
cristalele LN/PPLN sunt exploatate in diverse aplicatii si dispozitive precum dubloare de
frecventa laser, surse de lumind reglabile pe o banda larga, amplificarea luminii, convertoare
de frecventd, comutatie-Q pentru lasere, stocare de informatii si imagini, acustica de suprafata
senzori electromagnetici, giroscoape de precizie, comutatoare optice, modulatori optici,
multiplexor, surse de perechi de fotoni intercorelati cuantic pentru aplicatii de optica cuantica
s1 comunicatii cuantice si, de asemenea, pentru multe alte dispozitive de procesare optica.
Pentru fiecare dintre aceste aplicatii, provocarea este de a oferi configuratii integrate usor de
implementat, cu pierderi de propagare reduse, eficienta ridicata, stabilitate, robustete si, daca
este posibil, compactitate si consum redus de energie.

In acest context, teza de abilitare prezintd unele dintre cele mai importante rezultate
stiintifice publicate de dr. Sorin Tascu dupa obtinerea titlului de doctor in Fizica, pe platforme
(substarturi) de niobat de litiu, in incercarea de a raspunde cerintelor mai sus mentionate. Teza
este impdrtita in trei capitole.

Primul capitol prezinta principalele concepte si tehnici utilizate in studiile prezentate,
cum ar fi cvasi acordul de faza (Quasi-Phase Matching - QPM) sau tehnica de inversie in
camp electric extern (e-field poling) utilizata pentru fabricarea domeniilor feroelectrice
inversate periodic cat si cele mai uzuale tehnici de fabricare si caracterizare a ghidurilor de
unde optice in LN.

Al doilea capitol consta in prezentarea unora dintre contributiile autorului la
dezvoltarea opticii neliniare integrate si a dispozitivelor optice integrate. Aceste dispozitive



indeplinesc o anumitd functie optica cum ar fi de exemplu ,,pdlnia optica”. In acest caz
vorbim de ghiduri canal de unde optice segmentate sau/si cu Segmentare variabila in vederea
realizarii cel mai bun compromis intre pierderile la propagare si eficienta de cuplare cu alte
dispozitive optice. In egald misurd, dezvoltarea continui a sistemelor de telecomunicatii
optice necesitd tehnici de masurare si caracterizare a celor mai importanti parametri care
determina performantele unui dispozitiv. Aceasta a fost ideea de la care s-a pornit atunci cand
s-a realizat o configuratie experimentald all-in-one pentru efectuarea de masuratori precise
privind pierderile la propagare, indicele efectiv de grup cat si dimensiunea modului pe
dispozitive optice integrate si/sau fibre optice. Posibilitatea de a utiliza o singura configuratie,
reproductibilitatea si precizia, precum si reducerea erorilor sistematice.

In egald masurd, in acest capitol sunt prezentate problemele care pot aparea in timpul
fabricarii domeniilor feroelectrice inversate periodic, cum ar fi cinetica anormala a inversiei
domeniilor sau formarea auto-organizata de nanodomenii cvasi-regulate. Cele doua studii care
abordeaza aceastd problematicd sunt foarte importante atat pentru intelegerea evolutiei unei
structurii de domenii cu rezolutie spatiala mare, cat si pentru crearea unor structuri de domenii
la scara nanometricd cu geometrie controlatd, care inca reprezintd o problemd incd de
actualitatea in ingineria domeniilor feroelectrice.

Dupa cum s-a spus mai sus, aproape pentru toate aplicatiile optice neliniare,
provocarea este de a oferi configuratii integrate usor de implementat, cu pierderi de propagare
reduse, eficientd ridicata, stabilitate, robustete si, daca este posibil, compactitate si consum
redus de energie. Elementul principal al aproape tuturor aplicatiilor si dispozitivelor optice
integrate, esential pentru indeplinirea acestor cerinte, este asa-numitul ghid de unda optica
(OWg). Chiar daca de zeci de ani fabricarea ghidurilor de unda optice a facut obiectul unor
studii de cercetare extraordinare, tehnicile actuale ramén insuficiente pentru a satisface
cerintele fotonicii integrate moderne — pierderi reduse la propagare, contrast de indice ridicat
pentru un grad nalt de confinare spatiala, eficienta neliniard ridicata, stabilitate si robustete,
dimensiuni reduse a dispozitivului, consum redus de energie etc. In acest context, am propus
si validat experimental pentru prima datd, din cate stim, faptul ca diminuind cat mai mult
continutul de apa al bdii acide utilizate in schimbul protonic conduce la noi tehnici de
fabricare, numite High Vacuum Proton Exchange (HiVacPE) si, respectiv, High Vacuum
Vapor-phase Proton Exchange (HiVac-VPE). Aceste noi tehnici sunt foarte promititoare,
oferind o solutie ce raspunde direct tuturor cerintelor fotonicii integrate moderne. Rolul
vidului Tnalt in tehnicile de schimb de protoni a fost foarte bine descris intr-un studiu in care a
fost validat experimental controlul si reproductibilitatea excelenta a contrastului de indice si a
profilului indicelui ghidurilor de unda optice.

Eforturile tehnologice privind fabricarea OWg in LN pentru aplicatii NLO sunt
orientate catre pierderi mici de propagare, urmdrind in acelasi timp cel mai mare contrast de
indice de refractie fard a degrada eficienta neliniara si, desigur, o compatibilitate cu
substraturile PPLN. Cu toate acestea, cunoasterea contrastului de indice (IC) la lungimile de
unda pentru telecomunicatii nu este simpla. Pentru a gasi un raspuns acestor probleme, s-a
realizat un studiu 1n care se propune si se testeaza o noud metoda hibridd (experimentala si
numericd) pentru a determina IC la 1310 nm si 1550 nm a unor ghiduri de unda in niobat de
litiu cu IC mic, prin fitarea profilelor modurilor optice obtinute experimental cu cele simulate



prin Metoda Elementelor Finite. Aceasta noua metoda originala si foarte utila poate fi utilizata
pentru toate ghidurile de unda cu profil de indice de tip gradient ce posedd un IC mic s pentru
care propagarea de tip monomodal nu permite utilizarea tehnicii M-lines care necesita o
propagare de tip multi-modal.

Ghidurile de unda fabricate pe substraturi de niobat de litiu cu domenii feroelectrice
inversate periodic (PPLN) sunt deja unul dintre cele mai utilizate dispozitive pentru
numeroase aplicatii optice neliniare bazate pe procesul de cvasi-acord de faza (QPM). Un
proces neliniar eficient, cum ar fi generarea a armonicii a doua (SHG), conversia parametrica
spontand (SPDC) sau diferite alte variante de conversie a frecventei optice, necesitd, printre
altele, tehnici de fabricare a ghidurilor de unda care sa permita pastrarea cat mai putin alterata
atat a coeficientului neliniar, cat si a orientdrii domeniilor feroelectrice a substratului.
Ghidurile de undd in fazd o produse direct intr-o singurd etapd de fabricatie sunt bine
cunoscute pentru pastrarea atdt a proprietatilor neliniare excelente, cat si a orientarii
domeniilor feroelectrice ale substraturilor de niobat de litiu. Cu toate acestea, prin utilizarea
microscopiei cu fortd piezoelectricd (PFM), dr. Sorin Tascu si colaboratorii aratd intr-un
studiu ca exista o inversie a dipolilor feroelectrici indusa de procesul de fabricare a ghidurilor
de unda in faza o pe substraturi de niobat de litiu. Rezultatele obtinute arata ca procesul de
schimb de protoni induce o inversare spontand a polarizarii si o reducere a coeficientului
piezoelectric dss.

Un alt studiu prezentat in acest capitol este consacrat rezultatelor obtinute prin
investigarea unui divizor de fascicule de banda larga care permite separarea la iesire in doua
fascicule in faza independent de dispersiile lungimilor de unda. Acest cip fotonic integrat a
fost implementat folosind ghiduri de unda optice la lungimi de unda telecom fabricate pe
niobat de litiu folosind tehnica HiVacPE.

Finalul acestui capitol este dedicat unui studiu ce arata cum structurile PPLN,
divizoarele de fascicul, cuploarele si electro-modulatoarele au fost exploatate simultan pe un
cip LN monolitic pentru a genera stari de doi fotoni configurabile. Acesta cip pune laolalta
cinci elemente integrate diferite pentru a permite productia succesiva de perechi de fotoni,
demultiplexarea lungimii de undd a perechilor si interferenta cu doi fotoni folosind un cuplaj
reglabil. Fiecare functie optica a cipului prezinta performante de nivel inalt in ceea ce priveste
pierderile si eficienta. Configuratia monolitica asigura stabilitate ridicata, consum redus de
energie si tensiune de functionare scazuta. Acest studiu este un exemplu autentic al modului
in care optica neliniard integratd este in serviciul comunicatiilor cuantice.

Ultimul capitol este dedicat celor mai importante realizari, in cadrul activitatilor de
cercetare, care au marcat traiectoria profesionald a autorului incepand cu anul 2003, precum si
perspectivele de dezvoltare a carierei, cu accent pe unele dispozitive noi bazate pe conversie
parametrica spontand intr-o configuratie contrar-propagativa de tip-0 (SPDC) in ghiduri de
unda fabricate pe substraturi de niobat de litiu polarizat periodic (PPLN/Ws), in care unda
semnal i unda complementara se propagd coliniar dar in directii opuse.



