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Opticke vinovody

Struktary navrhnuté tak, aby obmedzili
opticku vinu v dobre definovanej oblasti a
umoznili jej Sirenie sa

Obmedzenie viny v priestore je dané
zmenou dielektrickej konstanty

Planarne (1-D)

Kanalkove (2-D)

Cylindricke (opticke vlakna),...



Opticke vinovody

* Technika vyroby:

1. NanasSanie tenkych vrstiev (najstarsia a
najefektivnejsSia, vhodna pre amorfné materialy)

- naprasovanie dielektrickych vrstiev
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Opticke vinovody — vyroba

- ion beam sputtering
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Opticke vinovody — vyroba

- nanasanie z roztokov

- vysuSenim roztoku vznikne tenka dielektricka vrstva

(kvapka roztoku na rotujucom substrate, ponorenie substratu
do roztoku a pomalé vytahovanie...)

- lacne, nendrocné€ na vybavenie

- horsSia Cistota materialu a uniformita

Material Solvent

Photoresist [12] Acelone

Epoxy [13] Proprietary Compounds
Polymethylmethacrylate [ 14] Chloroform, Toluene
Polyurethane [15] Xylene

Polyimide [16]
Spun-on glass (SOG) [17]




Opticke vinovody — vyroba

2. Substituc¢né dopovanie atOmami

- nanaSanie tenkych vrstiev nie je vhodna metoda
pre krystalicke materidly (vytvorena vrstva nie je
monokryStalicka a nema zhodnu Struktiru so
substratom)

- dopovanie zakladného materialu prvkami, ktore
substitu¢ne nahradzaju niektoré atobmy v povodne;j
mriezke vedie k vytvoreniu oblasti so zmenenym
indexom lomu



Opticke vinovody — vyroba

- difuzia dopantov

- substrat je vlozeny do pece za pritomnosti
zdroja atomov dopujucich prvkov (napr. Ti1
a LINbO3, Cd a Se v ZnS, ...)

- metoda je vhodna aj pre skla a polymeéry



Opticke vinovody — vyroba

- migrdcia a vymena ionov

I tavenina

Thallium Nitrate
TI| 4
" ' Na
Si0,: Na 300 °C

- v LINbO3 H+ nahradza L1



Opticke vinovody — vyroba

ionova implantdcia
urychlene 16ny pozadovanych dopantov dopadaju
na substrat

hlbka vniku 16nov do substratu zavisi od 1ch
hmotnosti, kinetickej energie, substratu a jeho
orientacie

casto za 10novou 1mplantaciou musi nasledovat’
tepelné oSetrenie substratu

charakteristika vinovodu je podobna ako pri
vlnovode vyrobenom difliziou, avSak je tu vacsia
kontrola koncentraéného profilu



Opticke vinovody — vyroba

3. Zmena koncentracie voI’'nych nosicCov
naboja

- v polovodiCoch oblast’ s vol'nymi nosi¢mi
naboja ma mensi index lomu

- ochudobnena vrstva sa sprava ako vinovod

- GaAs, GaP, ZnTe, ZnSe — bombardovanie
protonmi a nasledne tepelné osSetrenie



Opticke vinovody — vyroba

4. Epitaxny rast

- na substrate vyrastie vrstva mierne
pozmenencho zakladného materialu

\

LPE — liquid phase epitaxy
VPE — vapor phase epitaxy
MBE — molecular beam epitaxy



Opticke vinovody — vyroba

- molecular beam epitaxy

- atomy a moluekuly urychlené tepelne

- ultra-high-vacuum chamber

- excelentna kontrola Cistoty, dopovania
Shutters a hrubky oproti LPE




Opticke vinovody — vyroba

- Metal-Organic Chemical Vapor Deposition

- (MOCVD aj MOVPE — metal-organic-vapor-
phase epitaxy)

- substitucné atomy su k substratu privadzané
v plynnej forme (substrat zohriaty na cca 750

OC)
- nakladna filtracia a kontrola plynov,
bezpecnost

- vynikajuca kontrola dopovania a hrubky vrstvy



Opticke vinovody — vyroba

5. Elektroopticky jav

Zmena 1indexu lomu vyvolana

E“*’ vz elektrickym pol'om — prepinace,
tq * C ) 14 modulétory

t Elektrické pole meni aj velkost
<100> Substrate Vlnovodu -



Opticke vinovody — vyroba

6. Oxidacia

- vyvoj optickych vinovodov na substratoch
S1 (snaha o prepojenie elektronickych 10 s
optickymi1 spojeniami)

- snaha o vytvorenie vinovodov tohto typu aj
v polovodicCoch III-V



Opticke vinovody — vyroba

7. Leptanie

- pokrytie substratu fotorezistom
- maska definujuca tvar a rozmery vinovodu

- expozicia fotorezistu UV alebo x-ray

- vyvolanie fotorezistu (leptanie — wet-etching, 1on-beam-
sputter etching)

Photoresist — —Planar Waoveguide
Substrate —




Opticke vinovody — vyroba

8. Priamy zapis luCom
- elektronovy Iac
- fokusovany zvazok 10nov

- fokusovany laserovy zvazok



Opticke vinovody

* Vyuzitie:

* Opticke komunikacie - opticke vlakno
(prenos ,,bod — bod*)

* Vinovodne modulatory svetla (svetelna viny
Siriaca sa vilnovodom je ovplyvnena
vhodnym fyzikalnym javom)

e Zosilnovace (lasery)



Planarny vlnovod

Dva pristupy:

Popis pomocou zakonov geometricke;j
optiky.

. VInovy popis (riesenie vilnovej rovnice
upravenej pre tento pripad).



Planarny vlnovod

150 T T T

100

Ziakladny mod

symetricky vinovod)

2-mt-nl-h-cos(0)

r nl =2.5
n2=2.2" 7 kladny mod

s0r
n3=2.3 (asymetricky vinovod)

A=1310 nm
h=10 um

. 0e(60)

T

7196 (gc(0))

T

(9s(0))

T

7194 (pc(0)) L (05(0))

T T




Planarny vlnovod

300 T T T T 1
2.mn1-1-10" ®-cos(0) T o8
A --‘1—-"-..
—_— 200 -~
2.m-n1-3-10” *-cos(0) RN
A .
>, (pc(0))  (¢s(6))
_6 . 0.6 +
2-m-n1-9-10 "-cos(0) N T T
A \‘\
-6 L\"
2-mt-nl-20-10 “-cos(0) |100 ~
A he
S ¥, 0.4
\I.
‘.'I.
________ \
___________________________ L\.I
__________ - o . '..'I.
0 | | I o 0.2
0 20 40 60 80 100



Planarny vlnovod

* Popis pomocou vinovej optiky

* Predpokladajme, Ze polia v mode Sirtacom
sa vo vinovode v smere 0s1 z md0zeme
vyjadrit’ takto:

E(x,y,z,t)=E(x,y)-&/@?) (L)
H(x,p,z,t)=H(x,y)-e’“" 7 (12



Planarny vlnovod

* Uvazuyme planarny vlnovod, v ktorom sa
index lomu meni v smere 0s1 x a nemeni sa
V sSmere 0s1 ).

* Potom mozeme predpokladat’, ze: i =0
* Dosadenim funkcii (1 1)a(1.2) do (

Maxvellovych rovnic dostaneme |y« g = 9B
14 14 at

sustavu rovnic pre \< 3

° o 4 \% = - i aD

jednotlive zlozky vektorov E,H  |VxH = —




Planarny vlnovod

* TE viny (E,, H,, H)): BE, =-uoH,
—jpH, - jpor
Ox g

OF

Yy — 7 H
5.~ JueH.
* TM vlny (£, E,, H,): BH, = swE,
. oE. .
JPE, + Fa JuoH,
OH

y
ox

= jeEwk,



Planarny vlnovod

« Uvazuyme symetricky vinovod:
ny = Ny, = Ny,

X 4

— x=d/2

— x= -d/2




Planarny vlnovod

» 7/ vyjadreni zloziek pre TE a TM viny
dostaneme rovnice popisujuce 7E a TM
polarizovane¢ viny

0'E,
Ox’

82]72(y +(a)25,u—,82)-Hy =0

+(a)25,u—,82)-Ey =0

ox



Planarny vlnovod

 Uvazuyme TF viny

* Predchadzajucu rovnicu pre £, prepiseme

vyuzitim vztahu
W+ € =nk,

do tvaru: 0*E
>+ (k- B)-E, =0

2

ox



Planarny vlnovod

« Ak nr’k; > p°, potom rieSenie rovnice bude
mat’ tvar:

o jkex . 272 p2
E, ~e*", k =\n’k}-p

y

« Ak n’k; < p?, potom rieSenie rovnice bude
mat’ tvar:

—ax _ 2 2712

y



Planarny vlnovod

* Pre nami uvazovany vinovod teda rieSenia budu:

(4™ x<—-d/2
Ey:<B-cos(kxx)+C-sin(kxx) ~d/2<x<d/2
D-e™ x>d/2

e 7 podmienky rovnosti zloziek a ich derivacii na
rozhrani dostaneme sustavu rovnic, ktoré sa daju
upravit’ na transcendentné rovnice:

k. d k.d) ad k.d k.d) —-ad
x ‘tg x — X -cotg X =
2 2 2 2 2 2



Planarny vlnovod

* RieSme rovnice graficky pre konkrétne

hodnoty n,, n,, d a A: n =22
n,=2.0

I — A =810 nm
- : : : : n
! 1 1 1) 1
1 1 1 1)

: Krivky pretinaji vodorovnu os
i1 vhodnotach mn/2, takZe hribka

' vinovodu pri ktorej sa moze m-ty
i mod §irit’ je

] R(d,) = mn/2

a pre hrubku vlnovodu mame

8 d :l- m.ﬂ/

C
o) 2 2
Vi, — 1,

ad/2




Planarny vlnovod

* Po najdeni konstant 4, B, C, D vo vyjadreni pre £,
mozeme nakreslit’ modovy profil.

* Typicky modovy profil pre 7E vinu vyzera takto:

Intenzita elektrického pol'a viny




Teoria viazanych vidov

Vo vlnovode sa mdZze mod pocas Sirenia sa
transformovat’ na iny maod.

Pre popis takychto javov bola vypracovana teoria
viazanych vidov (Coupled Mode Theory).

Je zaloZena na tzv. ,,teoru poruch®, podla ktorej k
transformaci vidu (modu) dojde v dosledku
existencie 1stej poruchy vo vinovode.

Pomocou CMT sa vel'mi Casto popisuje a
analyzuje Cinnost’ r6znych vazobnych Clenov.




Teoria viazanych vidov

 Vazba medzi vinovodmiu:

- ak su dve polia dostatoc¢ne blizko seba tak,
Ze sa prekryvaju (evanescentne viny), je
mozne prenasSat’ medzi vinovodmi opticky
vykon



Teoria viazanych vidov

Uvazujme 2 paralelné planarne vinovody
s hrubkou d, vzdialené od seba o 2a,

s indexami lomu #, a n, obklopené
prostredim s indexom lomu #.
Analyzuyme pomocou CMT.

Predpoklad:

- mody kazdeho z vinovodov (v nepritomnosti toho druhého) ostavaju
priblizne rovnake, teda £, (x)exp(-if,z) a E (x)exp(-if,z))

- viazba vplyva na amplitidu tychto modov a neovplyvnuje ich prieCne
rozloZenie alebo konStanty Sirenia sa



Teoria viazanych vidov

- amplitidy modov vo vlnovode ,,1 oznaCme A4,(z) a vo

vlnovode ,,2* ako 4,(z).
- predpokladajme, Ze tieto amplitudy sa so suradnicou z

menia pomaly.
- pre polia vo vinovodoch mozeme napisat’

E\(x,2) = 4/(2)E, (x)exp(-ifz) = 4/(2)-¢(x,2)
E,(x,2) = 4,(2)E, (x)exp(~if3,z) = 4,(2)-¢,(x,2)



Teoria viazanych vidov

- pritomnost’ vinovodu ,,2* mozno povazovat za poruchu v
meédiu s indexom lomu 7 vo forme vrstvy s indexom lomu 7,
a Sirkou d vo vzdialenosti 2a.

- oblast’ so zmenenym indexom lomu (n,-n) a pole viny £, su
zdrojom poruchovej polarizacie P.

P=(g,~¢)E, = ¢g)(n; —n")E,

- z MR zahfnajucich polarizaciu prostredia dostaneme vinovu
rovnicu v tvare:




Teoria viazanych vidov

0°P
ot*

Ozna¢me komplexna amplitddu S, = —x,
S, = uy@*P=(n2 —n* W2E, = (k2 —k* )E,
S, = u@*P=(n? —n* J2E, = (k? - K* )E,

Helmholtzove rovnice v pritomnosti zdroja:

Vz + k2 E = —S = — k2 — k2 E., vinovod ,, 1% so zdrojom v poli vo vlnovode ,,2
( 1 1 2 2

Vz + k2 E = —S - — k2 — k2 E, vinovod 2% so zdrojom v poli vo vlnovode ,,1
( 2 2 1 1



Teoria viazanych vidov

« Kedze e,(x,z) a e,(x,z) vyhovuju
Helmholtzovej rovnici, méZeme pisat’

(V2+klz)e1 :O;(V2+k22)e2 =(

(V* +k12)E1 =(V* +k12)A1(Z)31 (x,2)
(V* + k22)E2 =(V* + kzz)Az (2)e,(x,z)



Teoria viazanych vidov

« Skombinovanim predchadzajucich foriem
rovnic a zanedbanim derivacii vysSich

radov dostaneme:

dAI del :_(kzz —kz)Azez 2dA2 dez :_(k12 _kz)Alel

2
dz dz dz dz

» Upravou tychto rovnic dostaneme tzv.
rovnice viazanych vidov



Teoria viazanych vidov

* Rovnice viazanych vidov (coupled mode
equations)

dA . iAB z n2 —n2 k2 a+d

d_zl =—iC,,e™" 4,(2) C,, E 2 2ﬁ1)) ! L 1, (x o, (x )dx
dA, . . i =n” g e

d—ZZ = — Clze AB Al (Z) C, = 2,32 j—a—d u, (x)ul (x)dx

Aﬂ:ﬂ1 _ﬂz



Teoria viazanych vidov

* Predpokladayme 4,(0)=1, A,(0)=0

* RieSenie rovnice viazanych vidov potom
bude
IAN[z

A1<z>=A1<0>exp( 2 iy

2y

A, (z) = A(O)—exp( iAp stinyz
iy 2

——sInyz)

j(cos vz —




Teoria viazanych vidov
» Opticky vykon: P(z)u«|4,(2) ; P,(2) |4, (2)

P,(0) P,(0) ‘t\\\ P,(2)

/ \ /
U \ 7 \
\ ’ \ ’ \ U
\ ’ \ ’ \ ’
N/ N N
A/\ )
>

Opticky vykon sa periodicky vymiena medzi
vlnovodmu s periodou 2 77/.



Teoria viazanych vidov

e Ak su vilnovody rovnake (n, = n,, 8= 5),
potom A= 0 a obidva vlnovody su fazovo
prisposobene.

A(z)=A40)cosyz A,(z)=-i4(0)sinyz ‘

Py(2)
P.(2)=P(0)cos’ Cz ; P(2) =R (O)sin’ Cz LA,

PI(Z)

0 L,

P P Ly/?2
o o DX, e
Su P2
\/\P \/\ >~ Opticky delid
zZ = LO =m/2C ~2 A 50/50



Naviazanie a vyviazanie optickeho
ziarenia

Priama vézba - pri ktorej je 1u€ Ziarenia priamo naviazany
na hranu optického vlnovodu .

1. priama fokusdcia (cez SoSovku, end -fire)
2. tesne naviazanie zdroja ( end-butt coupling)

Ucinnost’ prenosu energie optického Iuca do vinovodu bude
vysoka ak rozlozenie elektrickeho pol'a dopadajuceho Ziarenia
zodpoveda rozlozeniu vo vinovode.



Naviazanie a vyviazanie optickeho
Ziarenia
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(2] Direct focusing, (h End-butl coupling,

ucinnost’ naviazania okolo 60% , pretoze
hrubka vlnovodnej vrstvy je radove 1 um
a naviazanie je vel'mi kritické.

Tesnd vizba: je aplikovatel'na pri naviazani
polovodic¢oveho lasera do optického
vlnovodu, pretoZe hribka aktivnej vrstvy
lasera je priblizne zhodna s hribkou
vlnovodnej vrstvy.

Uginnost’ vizby je najcitlivejsia na posun osi naviazania vo vertikalnom smere (presnost’
naviazania vyzaduje posuvy s moznost'ou nastavenia v rade 0.1 um. Vzdialenost’ vazby
lasera a vlnovodu je tieZ kriticka a musi byt kontrolovana s presnostou vlnovej dizky
naviazancho Ziarenia.



Naviazanie a vyviazanie optickeho
Ziarenia

« Hranolovy viazobny ¢len:

Hranol e
l h a n

Lt T ]

Py
VAV 1 -

Ng

Hranol s indexom lomu 7, > n, je umiestneny vo vzdialenosti 72, od vinovodu. 6,
je uhol uplného odrazu viny vo vnutri hranola. Prie¢ne pole viny zasahuje mimo
hranol a exponencialne klesa v priestore medzi hranolom a vinovodom
(evanescentna vlna). Pri dostatocne malej vzdialenosti £, toto pole zasahuje aj do
vlnovodu a stava sa vedenym modom.

Zariadenie je mozné¢ pouzit’ aj v opa¢nom prevedeni ako vyvidzovaci Clen.



Naviazanie a vyviazanie optickeho
Ziarenia

* Mriezkovy vizobny ¢len:
U¢inok mriezky na dopadajtice optické Ziarenie a vlnu $iriacu sa vo
vlnovode zavisi na peridde a tvare mriezky, vinovej dizke a uhle dopadu

ziarenia. Povrchova vina je v dosledku periodickej Struktary mriezky

J4 4 . I4 . Y% . v v 7 . 2
sprevadzana harmonickymi zloZzkami konStanty Sirenia B, = B, £ %U
pre v=0,1,2..., kde A je perioda difrakénej mriezky a K = 2%0 :

Aeflectad
Beam

Ao nnn Guided Wave
.ﬁ' 777 T A Waveguids

’ Substrate
Diffracied -
Beam




Naviazanie a vyviazanie optickeho
ziarenia (mriezkovy vizobny &len)

« K naviazaniu alebo vyviazaniu optického Ziarenia dojde za
podmienky Ze 3,=f,, pricom [, je konstanta Sirenia modu
vzniknutého difrakciou dopadajucej viny s konStantou
Sirenia 3, a je splnend pre niektoru hodnotu v.




Naviazanie a vyviazanie optickeho
ziarenia (mriezkovy vizobny &len)

« Podobne, ak sa v planarnom vinovode §ir1 Ziarenie v smere
os1 z, dojde pr1 interakcu s mriezkou k vyviazaniu ziarenia

dané nasobkami K a uhlom é.




Naviazanie a vyviazanie optickeho
ziarenia

 Vinovodné vazby

Viazby medzi vinovodmi sa mozu vytvarat’ ako:

1/ Planarna- planarna, kde vrstva druh¢ho vinovodu sa na
Casti prekryva s vrstvami spodn¢ho vinovodu nad sebou
a tym dochadza k vazbe medzi nimi

2/ Hybridna technoldgia, kde dva vinovody za sebou na
spoloCnom substrate su prekryte materialom s indexom
lomu blizkym k indexu lomu vlnovodnych vrstviev

3/ Naviazanie cez mriezku medzi vilnovodmi nad sebou




Naviazanie a vyviazanie optickeho
ziarenia

 Vazby vinovod - optické vlakno

Viazby vinovod opticke vlakno sa realizuju:

1/ ako doCasné prechody — cez imerznu kvapalinu

2/ cez klinové zakoncCenie planarneho vinovodu, ktoré ma za
nasledok vyviazanie Ziarenia do substratu

3/ Naviazanie cez tunelovaciu vrstvu pritlaCenim optickeho
vlakna ku klinovému zakonceniu planarneho vinovodu.



Mriezky vo vinovodoch

* MrieZzka sa nachadza priamo vo vlnovodnej vrstve
* Analyza pomocou CMT

AD :=2-n0-A
NV

2.m-nl-n0-A 2m (4-71) A
—_— .nO

() = » AB(M) = — -3

A
- AR

2
AB (A
A= jm))z—( = )) i 1,

(()) - (sinh (s(.)-1))°

NA) = 5
(s(k))z-(cosh(s(?»)-L))2 + (%) -(sinh(s(k)-L))z



difrakcna ucinnost

Mriezky vo vinovodoch
(braggovské mriezky, filtre)

1 I W I
0.8 [_' 7
0.6 7
0.4 7
0.2 7

0 N, s

~6 6 6
1.1418x10 1.1419x10 1.142x10

vinova dlzka [m]
n,=510°,n,=2.34, L =10 mm, A =244 nm
n,=15-107°



