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Symulacja filtra interferencyjnego
dla zakresu terahercowego

1 Wprowadzenie

Zbudowany model symulacyjny bazuje na teoretycznym opisie Filtra Fabry’ego-Perota
(FPF), ktéry sktada si¢ z dwdch ptaskoréwnolegltych, péiprzepuszczalnych zwierciadet
(ptytek - w wigkszosci przypadkéw o budowie warstwowej) ustawionych w pewnej
odleglosci od siebie. Obszar pomigdzy zwierciadlami tworzy wneke filtra.
Podstawowym parametrem filtra jest transmitancja, ktéra opisuje zdolnos¢ filtra do
transmisji okre§lonych czgstotliwosci.

O profilu transmitancji filtra decydujg parametry materiatowe, z ktérych zbudowane sg
zwierciadla, ich geometria, szeroko§¢ wneki filtra i parametry materialowe medium,
ktére wypetnia wngke. Problem zwigzany z opisem transmitancji filtra mozna uprosci¢
przy zatozeniu, ze wneke wypelni materiat izotropowy o pomijalnej dyspersji optyczne;j
wspoélczynnika zatamania. Wtedy szerokos$¢ optyczna wneki decyduje o ilosci pikéw
interferencyjnych na wyjsciu filtra a budowa i parametry materialowe lustra o ich
ksztalcie.

W celu zaprojektowania modelu filtra dla fal o czestotliwosciach terahercowych nalezy
zastosowaé zwierciadla z materialéw, ktérych czgstosci rezonanséw wlasnych sa
polozone poza analizowanym widmem. Dlatego eksperyment przeprowadzony zostat
dla zwierciadel krzemowych. W modelu $wiadomie nie jest implementowany
mechanizm utraty energii fali na skutek absorbcji lub rozpraszania przez strukture
zwierciadel, jako efekt pomijalnie maty dla analizowanego zakresu dlugosci fal.

W niniejszym artykule proponujemy metod¢ dopasowania modelu matematycznego,
ktory opisuje transmitancj¢ filtra do transmitancji uzyskanej eksperymentalnie
za pomocg modyfikacji szerokosci wngki oraz modyfikacji profilu wspétczynnika
odbicia zwierciadel. Model filtra dziala poprawnie dla bezdyspersyjnych
lub o pomijalnie malej dyspersji izotropowych osrodkéw, ktére moga wypelnia¢ wneke
filtra. Symulacja pokazuje mozliwo$¢ dopasowania silnie nieliniowej transmitancji filtra
dla zakresu THz.

Filtry interferencyjne w ukltadzie Fabry’ego-Perota stosowane sa migdzy innymi
do pomiaréw dyspersji materialéw optycznych, ktére wypetniaja wneke [1-4].
Przy zastosowaniu materialu o zmieniajacych si¢ wlasciwosciach optycznych, na
przyklad pod wplywem przylozonego pola elektrycznego, moga stuzy¢ jako filtry
strojone [5-6]. Mozna wykorzysta¢ je rowniez jako przyrzad do wyznaczania dyspersji
fazy odbicia zwierciadet [7].
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2 Model matematyczny symulacji

Celem symulacji jest uzyskanie wysokiej zgodnosci profilu transmitancji filtra
interferencyjnego, uzyskanej droga eksperymentalng oraz w wyniku przeksztatcen
formul obliczeniowych bazowego modelu matematycznego. Podstawa modelu
matematycznego FPF [8] jest zmodyfikowana — poprzez uwzglednienie dyspersji
wspotczynnika odbicia i fazy odbicia — funkcja Airy’ego (1).

It 1

Ten(D) = == ————5—. ey

Io 1+T(A)~sin2(%r)

Zmienne we wzorze (1) z uwzglednionymi modyfikacjami mozna opisa¢ jako:

67‘ — Zn'nL(j)'dFPF + 6R(A) ,

6r(1) = (2m - nR(/'D) “dp)/A 2)
_ 4R(A
FA) —7(1_12(1))2 .
W  formutach (1-2) prezentowane zmienne oznaczaja: F(A) - wspdtczynnik

rozdzielczosci widmowej (coefficient of finesse), R(A) (coefficient of reflection)-
energetyczny wspotczynnik odbicia fali od $cianki filtra, dppr — szerokos¢ wneki
rezonansowe]j filtra, n;,n, — odpowiednio: wspéiczynnik zalamania o$rodka, ktéry
wypetnia filtr oraz $cianek filtra, A — dtugos¢ fali elektromagnetycznej. Faza odbicia jest
nieznana ze wzgledu na nieznang grubo$¢ (gleboko§¢) dgr wnikania fali w material
lustra.

Silnie nieliniowa funkcja w postaci (1) gwarantuje uzyskanie poprawnej pozycji pikow
interferencyjnych, lecz nie odzwierciedla w sposéb doktadny profilu transmitancji filtra
uzyskiwanego w wyniku eksperymentu (wysoko$ci pikéw). Warto$¢ transmitancji
w maksimach interferencyjnych, w przypadku zastosowania funkcji Airy’ego, jest
zawsze réwna 1. Przyjmujac, ze o$rodek wewnatrz filtra posiada pomijalng absorbcjg,
transmitancj¢ obserwowang mozna zapisa¢ w postaci (3). Transmitancja opisywana
przez funkcje (1) zostaje zmodyfikowana o warto$¢ skalarng — s, okre$lajaca
pomniejszenie energii na skutek transmisji fali przez obie $cianki filtra o wspétczynniku
odbicia R:

s =1-RW)(1-RW) ,
T,(A) =sA) - Ty (D) .

3

W projektowanym modelu przyjeto zatozenie, ze filtr wypelniony jest ,,suchym”
powietrzem o pomijalnie matej dyspersji wspdlczynnika zatamania (=1). Dane
inicjujace dziatanie symulatora wykorzystuja profil transmitancji $cianki interferometru
(rys.1) oraz transmitancj¢ calego interferometru (rys.2), ktére sa wyznaczane
dos$wiadczalnie dla danego typu interferometru.
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Rys. 1. Transmitancja ptytki krzemowej stosowanej Jjako zwierciadto (linia ciggta) i profil
wspdtczynnika odbicia R (linia przerywana) [9]

Fig. 1. Profile of transmittance of plate (solid line) and profile of coefficient
of reflection of FPF plate (dotted line) [9]
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Rys. 2. Profil transmitancji filtra uzyskany eksperymentalnie [9]
Fig. 2. Profile of filter transmittance from experiment [9]

Zastosowanie danych startowych (rys.1-2) do funkcji Airy’ego (1), przy zgrubnym
oszacowaniu szeroko$ci wneki filtra skutkuje wynikiem pokazanym na rysunku 3.
Wynik eksperymentalnej transmitancji (linia przerywana) jest znaczaco rdézny
od wyniku uzyskanego z bazowego modelu transmitancji. Zadaniem symulacji jest

uzyskanie maksymalnie zgodnego pokrycia si¢ profili obu krzywych, przy pomocy
zmian warto$ci parametr6w: dgpr, R (1), 8.
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Rys. 3. Profil transmitancji filtra dla danych inicjujgcych
Fig. 3. Profile of filter transittance for initial data

W propozycji symulatora mozna uzyska¢ oczekiwany wynik poprzez zmian¢ wartosci
dwéch zbioréw parametréw. Zbidr pierwszy sktada si¢ z n-zmiennych, gdzie n oznacza
ilo$¢ pikéw interferencyjnych w obserwowanym zakresie widmowym. Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowy widok aplikacji do rgcznej korekcji profilu wspétczynnika
odbicia R filtra w wyniku modyfikacji potozenia punktéw w kierunku osi R. W wyniku
przeksztalcenia otrzymujemy skorygowany profil R.. Potozenie punktéw rysunku 4
odpowiada polozeniu maksiméw interferencyjnych transmitancji wejciowej, natomiast
profil startowy wspétczynnika R tworzy krzywa interpolowana dla weztéw (AL, RY),
gdzie: R' — to warto$¢ wspélczynnika odbicia dla potozenia i-tego maksimum
interferencyjnego transmisji eksperymentalnej (rys. 3 — krzywa przerywana).
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Rys. 4. Okno aplikacji do korekcji punktow znaczgcych profilu wspotczynnika odbicia
(przyktad)

Fig. 4. Application window for correction significant points of coefficient
of reflection (example)
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Kolejny zbiér tworzg dwa parametry: szeroko$¢ wneki filtra (dppp) oraz skalarna faza
odbicia (6z). Za pomocg automatycznej lub rgcznej zmiany ww. zbioru parametréw
mozna dopasowa¢ z matym bledem profil transmitancji teoretyczny do profilu
rzeczywistego, uzyskujgc nowe warto$ci parametrow: {dgpr, 6z, Rc.(1)}.

3 Warianty pracy oraz wyniki dziatania symulatora

Aplikacja do wyznaczania parametréw filtra moze dziata¢ w dwdéch trybach:
modyfikacji rgcznej i automatyczne;.

W przypadku modyfikacji automatycznej schemat postgpowania zawiera si¢ w dwdch
etapach (rys. 5). W pierwszym - etapie A - wyznaczana jest szeroko$¢ wneki
rezonansowej filtra poprzez skanowanie dostgpnych rozwigzan z zadanym przez
uzytkownika krokiem. Kryterium zatrzymania algorytmu wyrazone formuta (4) zalezy
od wektora potozen pikéw uzyskanych z funkcji (3) - A; oraz odpowiadajacych mu
zbioru potozen pikow z transmisji zaprezentowanej na (rys. 2) Agp:

14 = Aenllz < €. 4)

W etapie B poszukiwany jest wspélczynnik skalujacy wysoko$ci pikow
interferencyjnych. Wysoko$¢ pikéw interferencyjnych w modelu zalezy gléwnie
od postaci wielomianu R, stad kazda jego modyfikacja ma wplyw na postac
transmitancji. W procesie automatyzacji poszukiwany jest nowy wielomian R..
W programie przyjeto zmiang profilu bazowego funkcji R poprzez modyfikacje jego
postaci w wyniku zmian polozen punktéw, ktére odpowiadaja potozeniom maksiméw
interferencyjnych (A%,) filtra (5). Funkcja, ktéra okresla nowy profil R. zalezy
od postaci funkcji interpolujacej W, okreslonej na weztach (Ai,):

R =k+W(Ap1), i=Tn. (5)

Analizowana jest kazda posta¢ funkcji R.. Przy zatozeniu, Ze istnieje n- maksimow
interferencyjnych, istnieje n-wezléw interpolacji, z ktérych kazdy moze zmienia¢ si¢
z krokiem k w zakresie (+38), co daje (26 /k) * n weztéw interpolacji do analizy.

Kryterium zatrzymania algorytmu poszukiwawczego wyraza formula (6), gdzie A,
oznacza wektor potozen miniméw interferencyjnych, € precyzje, T — transmitancje

(rys.2).

{IITV(A’E) -0l <, _ 1=
IT, () =TI, < & ' (6)

W przypadku duzej wartoéci bledu bezwzglednego dopasowania polozen pikow
w trybie automatycznym mozliwa jest manualna korekcja potozen z wykorzystaniem
modyfikacji fazy odbicia z zalozonym krokiem w przedziale (-m, + ).

W przypadku modyfikacji w trybie recznym dostepna jest opcja rgcznej modyfikacji
szerokos$ci wneki rezonansowej oraz recznej modyfikacji profilu wspétczynnika odbicia
Scianki interferometru. Profil wspdtczynnika odbicia jest modyfikowany tylko
w punktach, ktérych rzuty na of OX odpowiadaja potoZzeniu maksimow
interferencyjnych transmitancji filtra — uzyskanego w wyniku eksperymentu. Mozliwy
jest réwniez dowolny wybdr takich punktéw oraz ich liczba. Po uzyskaniu informacji
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o potozeniu punktéw profilu mozliwy jest wybdr sposobu aproksymacji zbioru tych
punktéw, np. interpolacja metoda funkcji sklejanych: pierwszego i trzeciego stopnia
oraz aproksymacja wielomianowa metoda najmniejszych kwadratéw. Jezeli zachodzi
taka potrzeba, mozliwa jest réwniez interpolacja lub aproksymacja wielomianem
trygonometrycznym (Fouriera). Zaréwno w pierwszym, jak i drugim trybie aplikacja
umozliwia $ledzenie zmian profilu transmitancji dla modyfikowanych parametrow.

' l l
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y—— . - Etap B
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Dane wyjsciowe:
- profil transmitangji (T)
- profil skorygowany R
- szerokos¢ wneki d

Rys. 5. Schemat czesci aplikacji do automatycznego dopasowania profilu transmitancji
do danych eksperymentalnych

Fig. 5. Scheme of automatic part of transmittance fit

Przyktadowy wynik (dwa kroki) metody poszukiwania wspétczynnika skalujacego s —
profilu transmitancji filtra zaprezentowano na (rys. 6). W zamieszczonej demonstracji
wspélczynnik odbicia $cianek interferometru R, jest modyfikowany tylko przez
rzeczywista warto$¢ skalujaca k, w wybranym przez uzytkownika zakresie (5),
dla poprawnej wartos$ci szerokosci wneki filtra.
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Rys. 6. Przyktad automatycznego poszukiwania wspdotczynnika skalujgcego
Fi

~

g. 6. Two steps of automatic search of scalar coefficient of transmittance

W dalszej czgéci przedstawione zostaty cztery kroki automatycznej metody poszukiwan
szerokoSci wneki rezonansowej filtra (rys.7). Dla uproszczenia wizualizacji

110



Symulacja filtra interferencyjnego dla zakresu terahercowego

narysunkach pokazano tylko kilka najistotniejszych krokéw przy dobranym
wspotczynniku skalujacym s.
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Rys. 7. Przyktad dziatania symulatora dla modyfikacji tylko jednego parametru dppr
Fig. 7. Symulation of the filter transmitance (for changing only one parameter drpr)

Konstrukcja symulatora umozliwia réwniez dodanie modutu, ktéry zapewnia analize
filtréw niesymetrycznych, tj. filtréw, ktére moga posiadaé¢ Scianki o réznych profilach
wspdlczynnikéw odbicia.

4 Whioski dotyczace modelu i uzyskanych rezultatéw

Przedstawiony symulator wybranych parametréw filtra w zakresie terahercowym
umozliwia okreélenie sposobu zachowania si¢ transmitancji przy zmianie kluczowych
parametréw filtra — jakim jest wspétczynnik odbicia $cianek filtra, szeroko$¢ wneki
rezonansowej oraz skalarnej fazy odbicia. Model dodatkowo uwzglednia mozliwos$¢
korekcji wspétczynnika odbicia warstwy, ktéry moze by¢ spowodowany poprzez kilka
czynnikéw, m.in. poprzez btad pomiarowy oraz brak uwzglednienia dyspersyjnej fazy
odbicia. Przedstawiony model wykorzystuje informacje pobrane z innych metod
pomiarowych, ktére moga by¢ wykorzystane jako dane inicjujace proces symulacji.
Dane te nie sa niezbgdne do dziatania symulatora. Dane startowe (tj. profil
wspoélczynnika odbicia, szeroko$¢ wneki, faze odbicia) mozna wprowadzi¢ recznie
i réwniez przeprowadzi¢ proces symulacji.

Do najwazniejszych zalet metody mozna zaliczy¢:
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® Mozliwo$¢ analizy zachowania profilu transmitancji dla réznych profili
wspodltczynnika odbicia §cianki interferometru.

e Zgrubne” wyznaczenie szeroko$ci wneki rezonansowej filtra.

e  Wyznaczenie profilu wspélczynnika odbicia, ktéry doktadnie odzwierciedla
profil transmitancji filtra uzyskany droga eksperymentalng.

Przedstawiony w niniejszym artykule model mozna rozszerzy¢ poprzez dodanie
moduléw uwzgledniajacych:

e dyspersje optyczng wspdtczynnika zatamania osrodka, ktéry wypetnia filtr,
e dyspersj¢ optyczna fazy odbicia,
® asymetrycznos¢ filtra,

e zmiang profili geometrycznych luster.

Symulacja pozwala na wyznaczenie trudnych do dokladnego wyznaczenia wielkosci,
zwykle obdarzonych btgdami konstrukcyjnymi.

Literatura

1.

Nowinowski-Kruszelnicki E.,Walczak A., Marciniak P.: The research of refractive
dispersion by means of Fabry-Perot filter. Proceedings of SPIE - The International
Society for Optical Engineering, vol. 4759, str. 496-504, 2001
Nowinowski-Kruszelnicki E., Walczak A., Marciniak P.: Research of chromatic

dispersion by means of Fabry-Perot filter. Optica Applicata, vol. XXXI, no.4,
751-760, 2001

. Walczak A., Nowinowski-Kruszelnicki E., Jaroszewicz L.R., Marciniak P.:

Multiresolution signal processing and liquid crystals devices. Proceedings of SPIE -
The International Society for Optical Engineering, vol. 4759, 432-437, 2001
Walczak A., Nowinowski-Kruszelnicki E., Marciniak P.: Influence of refractive
dispersion on Fabry-Perot filter spectrum. Biuletyn WAT, Vol. LI, No 01, 93-101,
2002

Walczak A., Nowinowski-Kruszelnicki E., Jaroszewicz L.R., Marciniak P.: Tuned
liquid crystalline interferometer analysis by means of generalised Berreman matrix.
Opto-Electronics Review, vol.10, nr.1, 69-73, 2002

Walczak A., Marciniak P.: Design of the liquid crystal band-pass optical filter.
Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering, vol. 5947,
2005

Marciniak P.: Badanie dyspersji optycznej ciektych krysztatow. Rozprawa doktorska,
WAT, Warszawa 2010

Haus H. A.: Waves and Fields In Optoelectronics, Prentice Hall,New Jersey, 84,
1984

Dane dzigki uprzejmosci prof. J. Parki, WAT

112



Symulacja filtra interferencyjnego dla zakresu terahercowego

Streszczenie

W artykule zaprezentowano model do wyznaczania i modyfikacji parametréw filtra
interferencyjnego w uktadzie Fabry’ego-Perota wypelnionego o$rodkiem o pomijalnej
dyspers;ji dla zakresu terahercowego. W modelu uwzgledniona zostala jedynie dyspersja
materiatu $cianek filtra. Model - umozliwia wyznaczenie szerokosci wneki filtra oraz
znalezienie profilu wspélczynnika odbicia $cianek filtra (zwierciadet), ktéry najlepiej
dopasowuje profil transmitancji teoretycznej do profilu transmitancji rzeczywiste;j.

Stowa kluczowe: filtr Fabry’ego-Perota, filtr terahercowy

Simulation of interference
terahertz filter

Summary

In this article we present model of Fabry-Perot filter for calculation and modification
selected parameters like transmittance, cavity width and profile of the coefficient
of reflection. This model includes information about dispersive coefficient of reflection
of filter plates. Application allows us to observe change of transmittance in dependency
on filter construction as well as phase of reflection.

Keywords: Fabry-Perot filter, THz band pass filter
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