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Abstrakt

Diplomovéa prace se vénuje problematice optického propojovani jednovidovych optickych
vlaken a planarnich fotonickych ¢ipt. Prace se také vénuje vyuziti této technologie v
medicinskych aplikacich. V prvni ¢asti prace jsou popsany optické vlaknové vinovody
a planarni optické vlnovody s ohledem na jejich vlastnosti a pouziti pro biomedicinské
aplikace. Déle jsou v praci uvedeny navrhy optického propojeni s biosenzorem v mistnich
podminkéch a pouzité pristroje. Optické propojeni byly realizovany pomoci vlaknovych
poli s optickymi vldkny standardu SMF-28 a ¢ipt na bazi Sig/N4. Prace byla zamérena
na optimalizaci vazby optického vldkna do plandrniho kanédlkového vinovodu s rozdilnymi
prumeéry vidového pole. Optické propojeni jsem realizoval pomoci metody spojeni konct
optickych vlnovodu a propojeni bylo optimalizovano pro vinovou délku 1550 nm. Na
zaver jsou uvedeny vysledky méreni vlastnosti uskutecnénych optickych propojeni a
jejich zhodnoceni. Uéinnost vazby vldknovych pole - vldknové pole vysla 89,93%. Nejlepsi
ucinnosti vazby vladknové pole - ¢ip s plandrnimi vlnovody bylo dosazeno 94,33% a nejvyssi
ucinnost vazby ¢ip - ¢ip dosdhla na 12,67%.

Kli¢ova slova: Fotonicky integrovany c¢ip, hybridni integrace, aplikace v mediciné,
optické propojovani, opticka vldkna

Skolitel: doc. Ing. Vaclav Prajzler Ph.D.

Skolitel-specialista: Ing. Martin Zoldik
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Abstract

The Diploma thesis addresses the issue of optical interconnection between single-mode
optical fibers and planar photonic chips. The work also focuses on the use of this technology
in medical applications. The first part of the thesis describes optical fiber waveguides
and planar optical waveguides with respect to their properties and use in biomedical
applications. Furthermore, the thesis presents designs of optical interconnections with
a biosensor under local conditions and the instruments used. Optical interconnections
were implemented using fiber arrays with SMF-28 standard optical fibers and chips
based on SisN4. The work focused on optimizing the coupling of the optical fiber
into the planar channel waveguide with different mode field diameters. I realized the
optical interconnections using the method of end-to-end waveguide coupling, and the
interconnection was optimized for a wavelength of 1550 nm. Finally, the results of the
measurements of the realized optical interconnections and their evaluation are presented.
The coupling efficiency of fiber array to fiber array was 89.93%. The best coupling
efficiency of fiber array to chip with planar waveguides achieved was 94.33%, and the
highest chip-to-chip coupling efficiency reached 12.67%.

Keywords: Photonic integrated chip, hybrid integration, medical applications, optic
coupling, optic fiber

Title translation: Hybrid integration of photonic chips and connecting planar optical
chips with single-mode optic fibers for medical applications
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Kapitola 1

Uvod

Do soucasné mediciny se zavadi stale vice a vice aplikaci, jejichz soucésti je
prenos, zpracovani a vyhodnoceni zmén optického signalu. pouziti optického
signdlu poskytuje vyhody v rychlosti prenosu dat a také neovlivnitelnosti
elektromagnetickym polem z ostatnich zatizeni ¢i z vedeni. Vldknova optika
se v mediciné pouziva jiz vice nez dvacet let a dochazi stale k vyssimu rozvoji
a Castéjsimu pouziti v praxi. Jedna se o aplikace at uz v diagnostice, v terapii
¢i v pouhém prenaseni dat. Optické vedeni signdlu je také mnohem vhod-
néjsi pro lidské télo nez elektrické. U elektrického vedeni signdlu se nesmi
prekrocit hranice 10 mA u stejnosmérného proudu a 3,5 mA u stiidavého [IJ.
Nebezpecné proudy se musi izolovat, aby nedoslo k naruseni ¢inosti zivotné di-
lezitych organd, svalovym kfec¢im ¢i k tepelnému nebo chemickému poskozeni
tkané. Optické vedeni nabizi, diky silné rezistenci proti elektromagnetickému
poli, moznost méreni v redlném case béhem diagnostickych metod jako jsou
magnetickd rezonance, pozitronova emisni terapie nebo tomografie [2].

Kromeé vldknové optiky se zavadi nové technologie napr. Lab-on-Chip
(laboratof na ¢ipu), coz je koncept pro testovani vzorku piimo na Cipu.
byvaji tedy opticky prenaseny. Proto je potfeba na fotonické Cipy navazat
optické vlakno s vysokou uc¢innosti vazby, kdy nelze pripustit ztratu prenasené
informace. Dalsim krokem také miize byt pripojeni dalsiho fotonického Cipu,
ktery dand data bude dale zpracovavat, ¢i poskytovat jiné dulezité prvky pro
méreni. Prikladem muze byt kiemikovy (Si) ¢ip [3], ktery je levny, dokéze
spolehlivé prendset opticky signal a provadét potiebné zpracovani optického
signdlu. S pomoci Si ¢ipu avsak nelze realizovat zdroj optického signédlu v
infracerveném oblasti, zatimco napt. pomoci ¢ipu na bazi Indium galium
fosfidu (InGaP) lze realizovat opticky zdroj pracujici v infracervené oblasti
spektra, ale jeho nevyhodou je draha vyroba.

Jedna z metod, kde se laborator na ¢ipu ¢i vlaknova optika pouziva, je
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neinvazivni méreni glykémie, kde toto slouzi k uréeni mnozstvi glukézy v
krvi pomoci spektroskopie v blizkém infracerveném pasmu nebo Ramanovy
spektroskopie [4]. Vyuziva toho napt. aplikace GlucoScanner [5]. Jeden z oboru,
ktery opticky signal vyuziva, je tzv. optogenetika, pri které se jedna o svételnou
stimulaci neuronti. Do neuronu, ktery se velikosti velice blizi svételnym cestam
na ¢ipech (fddové jednotky az desitky pm), je mozné implantovat protein
citlivy na svétlo. Aplikaci svétla o urcité vinové délce poté mizeme ovliviiovat
jeho pavodni funkei. S touto technologii se experimentalné pracuje ve vyzkumu
epilepsie, kde je mozné uklidniovat ale i vyvolavat elektrickou aktivitu v
neuronech pomoci svétla. Diky tomu je mozné mnohem vic pochopit klicové
faktory vzniku epileptickych zachvatu [6].

Cilem této diplomové prace je navrhnout, optimalizovat a prakticky ovérit
optimalni optické propojeni pro pouziti v mediciné, at uz propojeni planarni
¢ip - planarni ¢ip nebo vlaknové pole - planarni ¢ip. Tento typ propojeni hraje
stale vétsi roli v jakémkoliv invazivnim optickém snimani, kde se aplikace bez
optického propojovani neobejde. Prace vznikala ve spolupraci se spolecnosti
Argotech a.s. Reen{ diplomové préce jsou realizované propojeni typu vldknové
pole-vlaknové pole, vlaknové pole-Cip-Cip, zmétfené vlastnosti realizovanych
propojeni a diskuze nad vyuzitim této technologie pro medicinské aplikace.



Kapitola 2

Opticky vlaknovy vinovod

Optické vlakno je valcové dielektrické prostiredi, jehoz cilem je vést elektro-
magnetickou vinu (predevsim v infracervené oblasti ¢i ve viditelné oblasti).
Sklada se z jadra a plasté, viz. obr. 2.1.

ol

—jédm

Obrazek 2.1: Optické vldkno, kde n, oznacuje index lomu plasté a ny oznacuje
index lomu jadra [7].

Princip vedeni elektromagnetické vlny optickym vldknem je popisovan
na geometrické optice v kombinaci s Maxwellovymi rovnicemi. Pro tspésné
vedeni potfebujeme splnit podminku totalniho odrazu, kde index lomu jadra
ny musi byt vétsi nez index lomu pldsté ng, a konstruktivni interference, jevu
vychéazejici z Maxwellovych rovnic. Dalsim dilezitym parametrem je ttlum
optického signalu, ke kterému dochézi vlivem materialu.

Vliv materidlu se rozsiruje i do aplikaci, ve kterych se vldkno pouziva.
Pro biomedicinské aplikace jsou kromé zminénych parametrid i ohebnost,
biokompabilita ¢i biodegradace. Optické vldkno by mélo svymi mechanickymi
vlastnostmi pripominat tkan, do které je zapusténo. S prichodem optickych
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vldken do telekomunikaci se v biomedicinskych aplikacich nejdiive pouzival
stejny material, coz byl Si03. AvSak kvili své pevnosti a tuhosti by mohl
zpusobovat poskozeni tkani. Také jeho nachylnost k prasknuti p¥i ohnuti
muze mit neptiznivy dopad na bezpecnost uzivatele, pokud je implantovian
do tkani nebo pripevnén ke kiuzi. Také je potieba se ohlizet na reakci téla na
cizi téleso, ¢i na pripadnou infekei [§].

Materialy vhodné pro biomedicinské aplikace se daji rozdélit do skupin.
Anorganické materidly maji nespornou vyhodu ve velice nizkych tatlumech
v fadu jednotek dB/m v blizkém infracerveném pasmu. Vapenato-fosfatova
skla dokonce nabizi iplné vstrebavani do tkani. Avsak jejich tuhost a pevnost
stale mizou omezovat jejich pouziti. Organické prirodni materialy se dostali
do popredi zajmu, diky svoji idedlni biokompabilité a rozlozitelnosti. Mezi
takové materialy patii napr. hedvabi, celuléza nebo bakterie escherichia coli
[9]. U organickych materidla se vSsak utlum phybuje od jednotek az po stovky
dB/cm, coz muze byt omezujici faktor praktického pouziti. Dalsi skupinou
jsou Hydrogely, které maji atlum fddové desetiny dB/cm na vinové délce 450
az 550 nm. Dalsimi dvéma skupinami jsou syntetické polymery a elastomery,
u kterych je dtlezitd biokompabilita a rozkladatelnost. Jsou taky ohebné
a pruzné. Utlum maji podobny jako hydrogely na vlnové délce 450 az 550
nm. Tato vlnova délka je vSak omezenim pro tyto skupiny, protoze vétsina
biochemickych molekul reaguje na blizké ¢i stfedni infrac¢ervené pasmo [10].

Optické vlakno mtzeme rozdélit na jednovidové nebo mnohavidové. Jed-
novidové vlakno mé mensi priumér rezu jadra, zpravidla 8,2 ym pro SiOs.
Mnohavidové vldkno ma pramér fezu jadra zpavidla 50 ¢i 62,5 um. Pro
jednovidova vladkna se uvadi také parametr prumeér vidového pole, coz pro
S102 je 10,4 pm na vinové délce 1550 nm. Tento parametr je vice popsany v
kapitole 4. Uvedené rozméry se pouzivaji v telekomunikacich. Pro bioaplikace
se tyto rozméry miizou ménit, napr. pro optogenetiku se pouzivaji mnoha-
vidové vldkna s pruméremjadra optického vlnovodu 200 pm [11]. VSechny
tyto rozméry se odvozuji pomoci tzv. disperzni rovnice vldknového vinovodu
7, 12}, [13):

25+ 5 — P ()~ (1) (X +Y) =0 (21)

kde:

- m Jpgi(u)
X= u? qun(u) (22)
m Km+1(v)

w2 K, (v)
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Jm zde oznacuje Besselovu funkci a K'm znacéi Kelvinovu funkci, m je
vidové ¢islo (m = 0,1,...), w je uhlova frekvence, p je permeabilita a g je
fazova konstanta. Tato rovnice popisuje vlakno v cylindrické souradnicové
soustaveé. Pro normované pri¢né konstanty u a v plati:

u = a\/nik? — 32 (2.4)
v = ay/B% — n2k? (2.5)

Vinové délka, kterd se v optickych telekomunikacich pouziva, se odvozuje
podle telekomunikacnich oken. V téchto telekomunikac¢nich oknech dochézi
k relativné slabému ttlumu oproti jinym vlnovym délkdm. Pro kiemenné
(Si029) vldkno, které se dnes nejc¢astéji pouzivd, vinova délka pro multividové
vldkna od 850 nm do 1300 nm a pro jednovidova vlakna od 1250 nm do 1625
nm.



Kapitola 3

Opticky planarni vinovod

Opticky planarni vlnovod je obdoba optického vldkna, kterd lezi na fotonickém
¢ipu. Je to tedy dielektrické prostredi, které je slozeno narozdil od optického
vlakna ze tii ¢asti, a to substrat jako podlozka, jadro, a superstrat jako
horni kryci vrstva. Na obr. 3.1 a) je uveden piiklad plandrniho vlnovodu se
skokovou zménou a na 3.1 b) plandrni vlnovod s gradientnim prechodem mezi
vlnovodnou vrstvou a okolnim prostredim.

a) b)

ns

vinovodna vrstva

Obrazek 3.1: a) profil plandrniho optického vlnovodu se skokovou zménou indexu
lomu, b) profil gradientniho plandrniho optického vlnovodu [14].

Substrat ns a superstrat n, maji index lomu mensi nez vlnovodna vrstva ny,
diky tomu, kdyz je do vlnovodné vrstvy pod dostatecné velkym tthlem dopadu
zavedena elektromagnetickd vlna, dojde k totalnimu odrazu od substratu i
superstratu. Energie z Sifici se viny tak nemutze z vinovodné vrstvy uniknout.
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U gradientnich planarnich vinovoda neni ostie dand hranice. Nedochazi
zde k typickym totalnim odraziim na prechodech, ale paprsky se ohybaji na
prechodu (jadro/plast) zpét do vinovodné vrstvy.

Rozméry planarnich optickych vinovodti se skokovou zménou indexu lomu
se urcuji pomoci cileného poctu vidu a disperzni rovnice [12, [15]:

2w n
)\—Oh, /n? - ngf—arctan(( -

kde m (m = 1, 2, 3,...) oznacuje pocet vedenych vidi, \p vlnovou délku ve
vakuu, h vysku vlnovodu, ns, ny,n, indexy lomu substratu, vlnovodné vrstvy
a superstratu, ney = H% efektivni index lomu, kde 3 je podélna slozka vlnového
vektoru a kg je konstanta sifeni ve volném prostoru. Plandrni vlnovody miizou
mit rizny tvar nebo ruzné usporadani (viz obr. 3.3), pokud bude stéle splnéna
podminka jednovidovosti odvozend z disperzni rovnice [15].

Péskovy Ponofeny Zebrovy
vinovod vinovod vinovod

d)= E) u |
Vlnovod zatizeny Diftizni Difzni
paskem kanalek kanalek

Obrazek 3.2: Rezy piikladii optickych plandrnich vinovodi a) paskovy vinovod
b) ponofeny vinovod ¢) Zebrovy vlnovod d) vlnovod zatiZeny pdskem e) diftizni
kandlek f) ponofeny diftizni kandlek [16].

Mezi materidly, které jsou vhodné pro fotonické integrované ¢ipy pro apli-
kace v mediciné, mizeme radit prirodni materialy pochézejici z organismu
jako kolagen, hedvabi nebo alginat z fas. Ty mohou byt uzivatelem metabo-
licky rozpoznany a rozlozeny enzymy. Rychlost rozlozeni téchto materiali se
vyrazné lisi v zavislosti na umisténi a dostupnosti enzymi. Mohou mit vsak
tendenci trpét variabilitou, omezenym rozsahem mechanickych vlastnosti nebo
rizikem infekce bakteriemi a viry. Syntetické polymery mohou byt navrzeny
tak, aby mély specifické vlastnosti materidlu, ale jejich biokompatibilita je
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3. Opticky planarni vinovod

problém kvili reakci téla na cizi téleso. Mezi priklady syntetickych polymertu
vhodné pro bioaplikace patii kyselina mléénd, kyselina glykolova nebo ethy-
lenglykol. Nékteré anorganické materidly jako napt. zlato (Au), galium-nitrid
(GaN) nebo aluminum indium galium fosfid (AlInGaP) na kfemikovém sub-
stratu se postupné testuji a vykazuji slibné vyuziti bez rizika toxicity [17].
Materiély rozsifené v telekomunikacich jako je napf. indium fosfid (InP) nebo
galium arsenid (GaAs) by také mohly byt vyuzity v bioaplikacich, ale musely
by byt radné osetfeny a zapouzdreny. Jednou z podminek biokompability je
také radné sterilizace, ktera muze probihat napr. teplotnim zptsobem, kdy
se materidl zahieje az na 180 °C. Tak vysoka teplota vSsak muze znicit ¢i
zhorsit zivotnost ¢ipu. Dalsi mozna sterilizace je pomoci radiacniho steriliza-
toru, ktery je vhodny pro teplotné labilni materialy. Dalsi moznosti je také
sterilizace UV zafenim, ta slouzi pouze jako doplinkova [I§].



Kapitola 4

Opticka vazba mezi vlaknem a planarnim
vinovodem

Pro navazani sirici se elektromagnetické vlny z optického vlakna do planarniho
vlnovodu, existuji nasledujici technicka feseni.

B Spojeni koncii optického vldkna a planarniho vinovodu

U tohoto feseni je potfeba dosahnout velice presného zarovnani jadra vlak-
nového vlnovodu a jadra planarniho vlnovodu ramci stovek nm az jednotek
pm . Je potfeba znat hodnoty indexu lomu obou jader a také jejich rozméry.
Cést optického signalu se na rozhrani indexu lomu odrazi diky zdkonu lomu
nebo se vyvaze kvuli jinym rozmérim. To je nezddouci a v idedlnim pripadé
by k tomu nemélo dochéazet.

Nejdrive se planarni vinovod nastavi k vlaknu tak, aby svétlo zavedené pres
vlakno mélo co nejvétsi opticky vykon na konci plandrntho vinovodu. Optické
vldknové vinovody jsou usporadiany do tzv. V-drazek a tvori dohromady
optické vlaknové pole, viz obr. 4.1. Pak probéhne tzv. fixace. Tu muzeme
realizovat riznymi zpusoby, napr. lepidlem, svorkami ¢i prilepenim spoje na
podlozku. Tento technologicky krok predstavuje nejvétsi problém, protoze
planarni vlnovod ¢i vldkno pri fixaci miize snadno zménit svoji pozici a dojde
ke snizeni uc¢innosti optické vazby. U tohoto propojeni plati podminka, ze
prumér vidového pole musi byt stejny pro plandrni vlnovod i pro vldkno.

Primér vidového pole oznacCuje primér prifezu optického vidu sifici se
jadrem optického vlakna nebo vlnovodu. Primér vidového pole poskytuje
miru prostorového rozsahu optického vidu a je zakladnim parametrem pro
pochopeni toho, jak je svétlo omezeno v jadre vinovodu. V praxi se prameér
vidového pole ¢asto definuje jako prumeér, pri kterém opticka intenzita vidu



4. Optickd vazba mezi vlaknem a planarnim vinovodem

klesne na urcity zlomek své maximalni hodnoty. Primér vidového pole zavisi
na ruznych faktorech, véetné vinové délky, profilu indexu lomu vlnovodu a
priméru jadra. Geometrie vidového pole se lisi také podle typu vlnovodu, tzn.
jestli to je planarni vlnovod nebo vldknovy vlnovod, napf. kruhové optické
vldkno bude mit kruhové vidové pole tak ¢tvercovy planarni vlnovod bude
mit ¢tvercovy tvar vidového pole [7].

Jednim ze zptisobd, jak spojit rtizné praméry vidovych poli je tzv. ta-
perovany vinovod. Taperovany vlnovod je takovy vlnovod, ktery s rostouci
vzdélenosti méni svoje geometrické rozméry. Typicky se taperovany vino-
vod realizuje na fotonickém integrovaném cipu, ktery pripojujeme na vlakno.
Tento vlnovod se zmensuje, aby se dosahlo optimalniho praméru vidového
pole.

V praktickych aplikacich se pro upevnéni optického vldkna pouziva tzv.
vldknové pole. Na obrézku 4.1 je uvedena ukazka bézné struktury vldknového
pole s V-drazkami. Sifka takovéhoto vldknového pole byva kolem 1 - 6 mm
v zavislosti na poctu obsazenych optickych vlaken, kterych muze byt az 32.
Délka se pohybuje kolem 10 mm.

a) opticka vldkna pevny obklad

b) pevny obklad oOptické upevfiovaci materidl ochrana
vldkno optického
vldkna

Obrazek 4.1: a) Konec vldknového pole, b) profil vldknového pole [16, [19].
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4. Optickd vazba mezi vlaknem a planarnim vinovodem

Na obrazku 4.1 a) je uveden fez vldknového pole, kde 1ze vidét jadra pri-
chozich vldken. Jader mlize byt ve vlaknovém poli rizny pocet podle vyrobce
a aplikace. Opticka vlakna jsou zalepena ve V-drazkach, které brani jejich po-
hybu. V-drazky jsou soucasti pevného obkladu. Pevny obklad mize byt napt.
ze skla, polymeru ¢i kovu. Na obr. 4.1 b) je uveden profil vldknového pole, kde
je vidét uchyceni vlakna jako celku. Celd struktura se poté da pripevnit na
¢ip, tak aby jadra optickych vlaken byly spojeny s jadry planarnich optickych
vlnovodu na fotonickém integrovaném c¢ipu a vytvorily optimalizované spojeni
s co nejmensimi optickymi ztratami [19]. Typické geometrické rozméry napf.
pro jednovidové vldkna standardu SMF-28 jsou v fadu jednotek milimetru.
Roztec¢ drazek se pohybuje okolo 200 pm. Piikladny vykres s rozméry lze
nalézt v priloze A [20].

B Navazani optického zafeni pomoci vazebni m¥izky

Dalsi z moznosti je vazba pomoci optické miizky. Vazebni mtizka je v zakladé
periodicky opakujici se usporadani riznych materiali. To vytvaii prostiedi s
ménicim se indexem lomu. Pokud je perioda indexu lomu vétsi nez vinova
délka, je vazebni miizka v difrakénim rezimu. Pokud zaméiime zafeni na tuto
miizku, dojde k tzv. difrakénimu efektu. Tento difrak¢ni efekt ma za nésledek
vyvedeni zafeni do prihodné umisténého vlnovodu. Na obr. 4.2 je uvedeno
provedeni vazebni mrizky i s taperovanym vlnovodem, o kterém se pise nize
v konvertorech pruméru vidového pole [21], 22, 23].

; jadro optického vinovodu
smér

Sitent \
svétla '

plast optického vinovodu

jednovidovy kanalkovy
taperovany planarni vinovod
vinovod

smér
Sifeni
svétla

|
!

—

74
vazebni mtizka Siroky vinovod

Obrazek 4.2: Piiklad navazovéni paprsku pfes vazebni miizku [23].

Existuje vice typt vazebnich miizek. Rozdéluji se podle vazebni vinové
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4. Optickd vazba mezi vlaknem a planarnim vinovodem

délky, periody indexu lomu, konstrukeci, materiald nebo i ohybem. Optické
vlédkno lze pfipevnit rovnou na miizku, kterd je vytvorena na ¢ipu [21].

B Propojeni ve volném prostoru

Vazbu lze realizovat pomoci ¢ocek, které budou upeviiené v takové vzdalenosti
od tusti vlnovodu, aby byly schopné navazat a usmérnit paprsky do fokusacéni
cocky, kterd bude paprsky fokusovat do tusti optického vlakna. Pro tuto
aplikaci je potfeba pridat antireflexni vrstvu, kterd bude branit paprskim se
nekontrolované odrazet a tim zmensovat u¢innost. Zjednoduseny nédkres je
uveden na obr. 4.3.

jadro kolimaéni fokusaéni

_— v lanarni
optického cocka P

vinovod

)

svételné paprsky antireflexni
vrstva

Obrazek 4.3: Vazba pomoci kolimaéni a fokusaéni ¢ocky [24].

B konvertory priiméru vidového pole

Pokud je potreba na sebe navazat dvé optické cesty, kde kazda ma jiny pramér
vidového pole, pro zvyseni ticinnosti optické vazby je vhodné pouzit vidovy
konvertor. Konvertor se muze skladat se soustavy cocek, ktery funguje na
principu zminéném v propojeni ve volném prostoru. V mnoho aplikacich je
ale zadouci se vyhnout jakymukoliv propojeni ve volném prostoru. Vice mono-
liticky a kompaktni FeSeni nabizi tzv. taperované vinovody (jedna se o optické
vlnovody, které méni geometricky rozmeér jadra vinovodu ve sméru sireni
svétla). Taperované vlnovody funguji pomoci relativné pomalého rozsifovani
vlnovodu tak, aby se vid dokazal postupné prizptisobovat novym parametrim.
Priklad je uveden na obr. 4.4.
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Vldknové pole Konvertor

Fotonicky cip

vlakno taperovany vlnovod
vinovod

Obrazek 4.4: Prechod pomoci taperovaného vinovodu.

Taperované vinovody se Casto pouzivaji v souvislosti s mrizkou, kterou se
navazuje svétlo. Pro navidzani mrizkou je potieba vétsi plocha mrizky, nez
ktera je potreba na vedeni svétla, proto se vétsinou hned za mfizkou vyskytuje
taperovany vinovod (viz obr. 4.2) [22]. Rozméry téchto vlnovodu, stejné jako
vSechny ostatni zptsoby navazani paprsku urcuje material, respektive index
lomu materidlu. Taperované vlnovody se vyskytuji i ve vlaknovém provedeni,
kde se miizou pouzivat nejen pro soulad priuméru vidovych poli, ale také i
pro filtrovani vida [25].

Ztraty zpusobené nesouladem praméru vidového pole se d4 spocitat in-
tegralem prekryvu vidovych poli. Ztraty vyjadrené v dB se daji odhadnout
pomoci této rovnice [26]:

[[(|E1 - Eo|)*dA
ff|E1|2di4-f2f|E2|2dA) (4.1)

AldB] = —10logio(

Kde F; jsou rozdéleni elektrickych poli vidi ve dvou optickych komponen-
tach, které se integruji pres transversalni rovinu optického vlnovodu. A je
plocha vlnovodné ¢asti v Fezu neboli transversalni. Rozdéleni elektrického
pole se definuje takto pro vlakno:

2

E(r) = Ey-e u? (4.2)

Kde Ejy je maximalni amplituda elektrického pole, r je polomér od stredu
vldkna a w je polomér médového pole, ktery charakterizuje prostorovy rozsah
modu.

mnT _ (z—z)?

et (4.3)

E(x,y) = Ey - sin(
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4. Optickd vazba mezi vlaknem a planarnim vinovodem

Kde Fjy je maximalni amplituda elektrického pole, m je vidové ¢islo, a je
sitka jadra vlnovodu, xg je pozice stredu podél x-ové osy, w je polomér vido-
vého pole a x i y jsou transversalni pozice v fezu vinovodem. Pro jednovidové
aplikace mé zakladni vid gaussianské rozdéleni. Pro dvé jednovidova vlakna
lze tento vzorec zjednodusit na vztah [27]:

PV P? + PV P§

Kde PV P; jsou priméry vidového pole. Tyto rovnice jsem pouzil pro
teoretické stanoveni itlumu pro experiment.
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Kapitola 5

Opticka vazba mezi fotonickymi Cipy

Optickd vazba mezi plandrnimi vinovody na fotonickych ¢ipech je komplexni
problém, jehoz feseni neni trividlni. Mezi planarnimi vlnovody lze hiife do-
sahnout optimalniho zarovnani nez mezi vldknovym vlnovodem a planarnim,
protoze geometrické rozméry jadra optického vldknového vlnovodu byvaji
obvykle vétsi nez geometrické rozméry jednovidovych planarnich kanalkovych
vlnovodi. Také vétsina materidli pro realizaci planarnich vlnovodu, které se
pouzivaji, nepropoustéji UV zafeni, tim pddem nelze mezi nimi jednoduse
vytvrdit UV lepidlo. Cipy s plandrnimi vlnovody maji zpravidla praméry
vidového pole v od stovek nm po jednotky um, zatimco opticka vlakna myvaji
prumér vidového pole zpravidla v desitkach pm, takze proces spojovani je
naroc¢néjsi na presnost a na fixaci.

Opticka vazba je realizovina podobnymi zpiisoby jako mezi vlaknem a
¢ipem. Pouziva se jak primé spojeni koncu optickych cest tak i vazba ve
volném prostoru pomoci ¢oc¢ek nebo mrizek.

Dalsi technologicky problém pro propojovani ¢ipti mezi sebou, ktery je
nutno resit, je uchyceni a manipulace pti lepeni a fixaci. Vldknové pole jde
jednoduseji uchytit na rameno v tzv. sesazovaci stanici, protoze je vétsi a
pevnéjsi. Pro vldknové pole se pouzivaji klasické klesticky. Pro uchyceni
fotonickych ¢ipi, které jsou krehdi je potfeba zvolit variantu takovou, aby
nedoslo k poskozeni ¢ipu, tzn. elektronické klesticky ovlddané pocitacem nebo
pneumatické uchyceni.

Vétsina komercéné dostupnych lepidel, které se pouzivaji v optice, se vy-
tvrzuji pomoci UV zafeni [28]. V1dknové pole, které se zpravidla vyrabi z
borosilikdtového skla, propusti UV zafeni, takze se lepidlo mezi vlakny a
¢ipem vytvrdi spolehlivé. Cipy, nejéastéji z kiemiku, pro UV zéfeni propustna
nejsou. Toto omezeni se musi obchazet jinymi zpusoby fixace [29]. Dalsi z
moznosti dostupnych lepidel jsou tzv. termosety, které se vytvrzuji pomoci
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5. Optickd vazba mezi fotonickymi Cipy

tepla. Priklad takového termosetu mize byt polydimethylsiloxane. Polydime-
thylsiloxane je elastomer s velice dobrymi vlastnostmi pro optické aplikace.
Problém termosetii je vSak v komercni oblasti, kdy vytvrzeni teplem je casove

Vv

jednotek minut, zatimco vytvrzeni teplem trva desitky minut az hodina.
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Kapitola 6

Vyuziti v biomediciné

Vyuziti fotonickych ¢ipti ¢i optickych vldken v biomediciné je zaméfena
predevsim na senzorové aplikace. Existuji jak vlaknové tak i planarni provedeni
senzoru. Jeden z piikladi je méfeni urovné glukdzy v krvi (viz obr. 6.1) [30].
Z krve se pomoci laboratore na ¢ipu dostane krevni plasma, ktera se pak
zavede k ¢ipu na kterém je planarni vlnovod. Krevni plasma, jako prostredi
plasté, zptisobuje zménu indexu lomu a tato zmeéna ovlivni fazovou rychlost
vidu, kterd se ridi efektivnim indexem lomu.

kapilara
¥ plastové
pouzdro

-

vlakno vedouci senzor
zareni

laboratof na
Cipu

Obrazek 6.1: Senzor pro méfeni trovné glukézy v krvi [30].

Piiklad vlaknového provedeni senzoru pracujici na principu zmény intenzity
evanescentniho pole kolem taperovaného vladkna byl popsan v [31], kde se
pomoci taperovaného vlikna méri vibrac¢ni signdly jedné bunky vyuziva

Dalsim prikladem mize byt sonda na obr. 6.2 pro detekci protilatek

na SARS-CoV-2, ktera obsahuje planarni Mach-Zehnderovy interferometry
(MZI), které se napojuji pfimo na optické vlakna. Testovaci Mach-Zehndertuv
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6. Viyuziti v biomediciné

interferometr se sklada ze dvou ramen, v némz jedno ma na sobé latku, pomoci
které je schopno zménit vlastnosti prochazejiciho optického signalu, zatimco
druhé slouzi jako referencni. Kompenzac¢ni Mach-Zehndertuv interferometr je
zde pro kompenzaci nespecifického vazebného signalu a maticového efektu [32].
Rozdéleni signali z interferometrii probihd pomoci Fourierovy transformace.

opticka vlakna detekéni rameno

o

referenéni rameno

vstupni signal

' Mach-Zehenderovy
interferometry

Obrazek 6.2: Senzor pro detekci protilatek na SARS-CoV-2 vyuzivajici planarni
Mach-Zehendertuv Interferometr [32].

Na zékladé téchto prikladii se mize navrhnout univerzalni opticky biosenzor,
ktery by se mohl aplikovat do téla, kde by métil mnozstvi dané latky. Vyhoda
tohoto zapojeni oproti jinym senzorim muze byt napriklad absence jakékoliv
elektroniky uvnitt tkané nebo méteni in situ v redlném case. Muzeme si
predstavit jednoduchy biosenzor, ktery v plandrni podobé je uveden na obr.
6.3. Tento biosenzor funguje na principu zmény prostfedi okolo mérici ¢asti.
Obvykle mérici ¢ast je obalena ionty, které na sebe navazou latku, jejiz
koncetraci je nutné urcit. Zména okolniho prostiedi zptisobi zmény vlastnosti
zéreni proudiciho skrz mérici rameno.
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referenéni rameno

substrat

vstupni vinovod

Obrazek 6.3: Priklad planarniho biosenzoru.

Tato struktura mtze byt realizovana na jednom ¢ipu, do kterého je navazano
optické zéafeni a také potom i vyvést naméfené zafeni ven z ¢ipu. Cip miize
byt aplikovan do lidského téla a zareni z ¢ipu vyvedeno ven, kde se muze
zpracovat. Priklad navrhovaného zapojeni s biosenzorem je uveden na obr.
6.4. Biosenzor se sklada ze 4 ¢asti -vstupni vldknové pole, vstupni vazebni
¢ip, vlastni ¢ip se senzorem a vystupni vldknové pole. Vlaknové pole obsahuje
osm vlaknovych vlnovodt standardu SMF-28 s primérem vidového pole 10,4
pm pro vinovou délku 1550 nm, které prijdou sesadit na vstupni vazebni ¢ip.
Na vstupnim ¢ipu a na ¢ipu se senzorem jsou uvedeny zpétnovazebni smycky,
které slouzi k aktivnimu méfeni optického vykonu pri justazi. Toto métfeni
umoznuje optimalizovat optickou vazbu. Zpétnovazebni smycky dohromady s
optickymi vlnovody na ¢ipech jsou optické planarni vinovody. Zelené oznacené
jsou optické plandrni vinovody urcené pro prenos dat do senzoru a ze senzoru.
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vstupni vstupni vystupni
vldknové vazebni vlaknové
pole &ip ¢ip se senzorem pole
Bl g b -
vstup D| -
— | I —1 senzor [
i Z L
l ») (-
1 B d//B -
8x ﬁiﬁCké zpétnovazebni  optické vinovody  zpétnovazebni
vlakna x ¥ dat y
smycky pro prenos da smyck
SMEF-28 ve

Obrazek 6.4: Struktura navrhovaného propojeni optickych ¢ipu.

Pri feseni diplomové prace jsem mél k dispozici pouze vldknové pole (popis
byl uveden vyse) a ¢ipy s vilnovodnou vrstvou ze silicon nitridu (SigNy), a
substratem ze silicon oxidu (Si02). Proto se prace zamérila na kriticky bod
z tohoto zapojeni, coz je optickd vazba mezi vstupnim vldknovym polem,

vstupnim vazebnim ¢ipem a Cipem se senzorem.
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Kapitola 7

v\’

Pristrojové vybaveni a mérici metody

Reseni diplomové préace jsem provadél v sidle spole¢nosti Argotech a.s. a k
dispozici jsem mél toto pristrojové vybaveni.

B Proudovy zdroj a Laserovy zdroj

Napéjeni laserového zdroje bylo uskute¢néno proudovym zdrojem pro lasero-
vou diodu od spole¢nosti Thorlabs (viz obr. 7.1 a)) [33] s rozsahem az do 8
ampéru.
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tranzistorové

’ o d
vystupy laser( P

laserovy optické
Cip vlakno J
o . i

)

Obrazek 7.1: a) PRO8 Laser diode Current Control module LDC8040, b) laserovy
zdroj.

Laserovy zdroj je realizovan pomoci laserového ¢ipu od spolecnosti CyOptics
s oznacenim 295J. Je to jednovidova laserova dioda, kterd vyzafuje z hrany.
Vyzaruje na vlnové délce 1550 nm s maximalnim vykonem 40 mW, pricemz
pouzivany vykon v pracovnim bodé je kolem 10 mW. Cely laserovy ¢ip je
hermeticky uzavien do tzv. tranzistorového pouzdra, ktery je nasledné vlozen
kovové krabicky a zakonceny jednovidovym optickym vldknem standardu
SMF-28 s numerickou aperturou 0,14 (obr. 7.1 b)). Pro optimalizaci optické
vazby je potreba mérit na dvou signdlech najednou, proto jsou uvedeny na
fotografii dva vystupy.
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7. Pristrojové vybaveni a mérici metody

B Pievodnik FEMTO a voltmetr

Jako detektor svétla byl pouzit detektor od spoleénosti FEMTO (obr. 7.2).
Opticky signél prevadi pomoci fotodiod na proud. Je zalozeny na bazi InGaAs.
Rozsah vlnové délky, ktery zaznamenava je od 900 do 1700 nm. Citlivost pro
1550 nm je 0,95 A/W. Vice informaci lze nalézt zde [34].

Obrazek 7.2: Fotografie proudovy zesilovace DLPCA-200.

Vystup detektoru jde do A/D prevodniku, ktery je nésledné priveden na
multimetr. Multimetr je soucasti C-887.52x Hexapod Motion Controller,
ktery odpovida i za Fizeni hexapodu, ktery je popsén nize. Multimetr je od
spole¢nosti Physik Instrumente (PI) viz obr. 7.3 [35].
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7. Pristrojové vybaveni a mérici metody

gan ontroller

]

Obrazek 7.3: Fotografie kontroléru pohybu hexapodu C-887.52x.

. Sesazovaci stanice

Sesazovaci stanice je od spolec¢nosti Physik Instrumente. Na ni probiha celé
méreni, sesazovani a fixace experimentu. Soucasti sesazovaci stanice je kon-
strukce, kterda umoznuje pohybovat rameny, které drzi sesazovaci dohledové
kamery Ci sesazované Cipy, do vSech sméri. Jedna z nejdulezitéjsich ¢asti je
hexapod, ktery se dokaze pohybovat mikroposuvy az v Sesti stupnich volnosti,
tedy posuny i rotace v kazdé ose. Hexapod je ovladan kontrolérem, ktery je

soucasti ptistroje na obrazku 7.3.
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Obrazek 7.4: Fotografie pracovisté pouzitého pro sesazovani optickych ¢ipu.

Ramena jsou rizené kontroléry, které jsou pripojené na pocitac¢. Na pocitaci
se Fidi cely proces sesazovani a fixace.
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Kapitola 8

Navrh optického propojeni

Navrhl jsem dva typy optického propojeni. Prvni typ byl slozen ze dvou
vldknovych poli, které tvorilo 8 optickych vldken SMF-28 ulozenych do V-
drazek. Na ném se testovala funkénost optické vazby mezi dvéma vldknovymi
poli. Na obr. 8.2 je uveden nacrtek propojeni poli s Cervené nakreslenymi
optickymi cestami.

opticka vlakna pro
senzorové aplikace

lepidlo

vstupni vlaknové vystupni viaknové vys_tugfy
| | optickych
smér pole poe cest
optického > —_—
signalu b 1
opticka
vlakna
Vel s a
pouzita
pro
méreni
smér T
optického > B T’
signalu

Obrazek 8.1: Optické propojeni vlaknovych poli.
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8. Navrh optického propojeni

Pro méreni jsem volil opticka vldkna s co nejvétsi vadalenosti mezi sebou
(vzdélenost a), aby se zajistila optimalni rotace vldknovych poli vici sobé.
Druhy typ propojeni se skladal ze ti1 komponent a to vstupni vlaknové pole
a dva fotonické ¢ipy s plandrnimi vlnovody. Vsechny tii komponenty byly
spojeny pomoci lepidla, které se vytvrzuje ultrafialovym (UV) zafenim. Na
obr. 8.3 a) je uveden nacrtek propojeni, kde jsou vyobrazeny ¢tyii optické
cesty, které jsou pripojeny k laserovému zdroji. Na obr. 8.3 b) jsou zobrazeny
praméry vidového pole (PVP) pro jednotlivé vinovody v pouzitych vldknech
a ¢ipech. Na obr. 8.3 ¢) je pro lepsi pochopeni uvedené ¢islovani optickych
cest.
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8. Navrh optického propojeni
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Obrazek 8.2: a) Optické propojeni vldknového pole s dvéma fotonickymi ¢ipy, b)
pruméry vidovych poli (PVP) pro vlnovou délku 1550 nm jednotlivych vinovodd,
¢) ¢islovani optickych cest. 28



8. Navrh optického propojeni

Na obr. 8.3 je uvedeno vlaknové pole o osmi vlaknovych vlnovodech. V1ak-
nové pole bylo sesazeno na prostredni fotonicky integrovany ¢ip 1, ktery
obsahuje 8 planarnich optickych kanalkovych vinovodi, z néhoz jsou ¢tyti
(dva nahote a dva dole) zavedeny do zpétnovazebnich smycek. Ostatni plandrni
vlnovody vedou na druhou stranu. Na fotonickém integrovaném c¢ipu 2 jsou
dalsi dvé zpétnovazebni smycky, které obrati smér optického signdlu. Zpét-
novazebni smycky zde slouzi k aktivnimu méreni béhem sesazovani. Opticka
vldkna a vlnovody jsem volil tak, aby vzdalenost mezi nimi (vzdélenost a a b)
byla co nejvétsi, aby se zajistilo optiméalni naklonéni ¢ipi i vlaknového pole
béhem sesazovani a méreni. Do pripravku i z ptripravku byly pfipojeny ¢tyti
optické signaly. Dva z nich prochéazely pouze skrz optickou vazbu mezi vlakny
a ¢ipem 1 a zbylé dva skrz vlakna, ¢ip 1 a ¢ip 2. Lepidlo s pozadovanymi
vlastnostmi bylo vytvrzeno pomoci UV zafeni.
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Kapitola 9

Realizace

B a1 Popis realizovaného experimentu

Experiment probéhl v prostiedi a ve spolupréci s firmou Argotech a.s. Firma
poskytla veskeré komponenty a piistroje pro provedeni experimentti. Dohro-
mady probéhly ¢tyri experimenty. Prvni experiment probéhl s propojenim
prvniho typu (propojeni vldknové pole-vlaknové pole viz kapitola 8) a zbylé
tFi experimenty probéhly s propojenim druhého typu (propojeni vldkno-
vého pole-¢ipl-¢ip2 viz kapitola 8). Nize jsou popsané pouzité soucastky v
propojenich.

B Viiknové pole

Pouzita vlaknova pole obsahuji narozdil od navrhu 16 ekvidistantné rozloze-
nych optickych vldken, princip vSak zustava stejny (pro meéfeni byla pouzita
krajni vldkna). Pouzitd optickd vldkna v poli byly typy SMF-28, tzn. prumeér
fezu jadra i s plastém je 125 pum a primér fezu jadra je 8,2 um. Primér
vidového pole je 10,4 pm pro svétlo o vinové délce 1550 nm [36]. Pevny obklad
byl zvolen z borosilikatového skla.

B Fotonické integrované &ipy

Fotonicky integrované ¢ipy pouzité v experimentu jsou na bazi SizNy. Substrét
a superstrat tvofi SiOs a vlnovodnou vrstvu SigNy [37].

Cip, ktery jsem nalepil na vldknové pole, obsahuje zpétnovazebné smycky
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9.1. Popis realizovaného experimentu

na krajich. Uprostifed jsou vlnovody, které sméruji ven na druhou stranu.
Béhem sesazovani jsem sledoval mérené napéti pro optimalizaci vazby. Pramér
vidového pole téchto vinovodi je 10 pm pro vinovou délku 1550 nm [37].

Krajni ¢ip (viz Fotonicky integrovany ¢ip 2 na obr. 8.3) jsem nastavil
tak, aby z vlnovodi predchoziho ¢ipu doslo k navazani optického signalu
do vlnovodi na tomto ¢ipu. Ty znova obsahuji zpétnovazebni smycky. Pres
prostiedni ¢ip se opticky signal navazal zpatky do vldknového pole, ze kterého
vedlo optické vldkno signal do detektoru. SizN4 vinovody krajniho ¢ipu maji
prumér vidového pole 3,6 pum pro vlnovou délku 1550 nm [37].

B Sesazovani

Nejdiive jsem sesadil prvni typ propojeni (vldknové pole-vldknové pole). Na
sesazovaci stanici jsem umistil vlaknova pole. Jedno jsem ptichytil pneuma-
ticky na jedno rameno, druhé prichytil pevné klestémi. Na obr. 9.1 a) je
uvedena fotografie ramen bez soucastek, které jsem pouzil pro sesazovani s
¢ipy a na obr. 9.1 b) je fotografie sesazovani vlaknovych poli.
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ey
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pneumaticke
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Obrazek 9.1: Fotografie sesazovaci stanice a) ramena bez soucdstek, b) sesazovani
vlaknovych poli.

Poté jsem nastavil konfigurac¢ni program, ktery slouzil k fizeni sesazovaci
stanice fidila. Konfigurac¢ni program pracuje s pomoci t¥i kamer, které sledo-
valy kazdou osu umisténého propojeni. Konfigura¢ni program se sestavil z
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9.1. Popis realizovaného experimentu

téchto kroku:

B Srovnani geometrie v kazdé ose pomoci zpracovani obrazu.
® Ptiblizeni do vzdalenosti priblizné 10-20 pum.

® Aktivni sesazovani, pri které se pomoci mikroposuvi hleda nejlepsi
hodnota navazaného svétla.

® Fixace pomoci lepidla vytvrzeného UV zafenim na vlnové délce 365 nm
a 380 nm po dobu jedné hodiny v pokojové teploté.

Nasledné jsem propojeni ze sesazovaci stanice odebral a polozil na vy-
hiivanou desku, kterda méla teplotu 110°C. Propojeni lezelo na desce jednu
hodinu To probihalo z divodu sekundérniho vytvrzovani lepidla. Fotografie
realizovaného nerozebiratelného spojeni vlaknovych poli je uvedeno na obr.
9.2.

vstupni vldknové pole UV lepidlo - :vystupnivlaknové pole

Obrazek 9.2: Fotografie optického propojeni vldknovych poli.

Poté obdobné probihalo sesazovani druhého typu propojeni (vldknové pole-
¢ipl-¢ip2). Na sesazovaci stanici jsem nejdiive umistil ¢ip 1 a vstupni vlaknové
pole. Na jedno rameno jsem ptichytil ¢ip 1 a na druhé vstupni vlaknové pole,
viz obr. 9.1 a). Vldknové pole bylo vétsi a pevnéjsi, proto jsem ho pevné
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9.2. Namérené vysledky

mechanicky uchytil na pravém rameni. Cip, ktery je nachylnéjsi k poskozeni
jsem uchytil pneumaticky na levé rameno.

K justazi ¢ipu 2 jsem pristupoval stejné a uchytil sou¢astky na ramena. Cip
2jsem pneumaticky prichytil na levé rameno a vlaknové pole i s prostrednim
¢ipem 1 jsem pripevnil mechanicky na pravé rameno. Jelikoz prostredni ¢ip
je uz lepidlem zafixovan k vlaknovému poli, mechanicky stacilo pripevnit jen
to vldknové pole.

V konfiguraénim programu jsem upravil parametry, ale jinak sesazovani
probihalo stejnym zptsobem. Jelikoz se pouziva stejné lepidlo, pouzil jsem
stejny postup (vytrzeni UV zéfenim 365 nm a 380 nm po dobu jedné hodiny
a nasledné tepelné vytvrzovani na topné desce s teplotou °C po dobu jedné
hodiny). Fotografie realizovaného nerozebiratelného spojeni ¢ipti je uvedeno
na obr. 9.3, kde je vidét vlaknové pole, které je sesazeno k ¢ipu 1 na ktery je
poté sesazen Cip 2.

=

Obrazek 9.3: Fotografie z optického mikroskopu optického propojeni vldknového
pole a ¢ipt (z divodu ochrany dusevniho vlastnictvi nelze uvést fotografii éipu s
vySSim rozliSenim).

B 9.2 Namé&rené vysledky

Cely pribéh méreni probihal podle blokového diagramu uvedeném na obr.
8.1.
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9.2. Namérené vysledky

Proudovy Laserovy

. p SMF-28 ické SMF-28
2droj zdroj Optické

Thorlabs CyOptics propojeni

Imax=8A

U>5V A =1550 nm
Pmax = 40 mW
NA=0,14

Obrazek 9.4: Blokovy diagram procesu méteni optického propojeni.

Proudovy zdroj od firmy Thorlabs dodava proud do laserového zdroje
CyOptics. Laser sviti pres opticka vlakna do optického propojeni a na vystupu
optického propojeni je také optické vldkno SMF-28, které je zapojené do
prevodniku. Prevodnik posila vysledny signal do voltmetru, kde se méri
napéti.

Dohromady jsem provedl ¢tyti méfeni. Jedno méfeni bylo na propojeni
prvniho typu mezi vldknovymi poli a zbylé tii méfeni jsem provedl na pro-
pojeni druhého typu mezi vldknovym polem a ¢ipy. Méreni na propojenich
probihalo béhem sesazovani, fixace a vytvrzovani lepidla. Méfily se hodnoty
napéti, které jsem sledoval pomoci multimetru pfipojeny na vystup z A/D
prevodniku. Nejdiive jsem stanovil referenéni hodnotu 3 V. Tuto hodnotu
jsem nastavil tak, ze jsem pripojil laserovy zdroj na detektor a nasledné
volil proud do laserového zdroje tak, aby jsem ziskal referen¢ni hodnotu 3
V, viz obr. 9.5. Hodnota proudu v proudovym generatoru, kterd odpovidala
referenéni hodnoté byla 33 mA.

Proudovy Laserovy Pfevodnik Voltmetr
zdroj zdroj FEMTO Physik
Thorlabs CyOptics DLPCA-200 Instrumente

Imax = 8 A A=1550 nm
Pmax =40 mW
NA = 0,14

Obrazek 9.5: Zapojeni pro stanoveni referen¢ni hodnoty.

Poté jsem pripojil jednotlivd propojeni mezi laserovy zdroj a detektor.
Namérené hodnoty byly méfené v mV. Uéinnost propojeni jsem urcil pomoci
vztahu 9.1.
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9.2. Namérené vysledky

B[%] = [é}’?jf - 100 (9.1)

Kde B je ucinnost, U,gs je zméfené vystupni napéti a U,.py = 3V je
referen¢ni napéti.

Nejprve jsem méril propojeni dvou vldknovych poli. Provedl jsem méreni
dvou optickych cest podle nacrtku na obr. 8.2. V tabulce 9.1 je uvedeno
Uyyst jako zméfené vystupni napéti, B jako uc¢innost cesty, Acestq jako ttlum
optické cesty, kterd v tomto pripadé predstavuje ttlum jednoho prechodu, a
Avgpocet jako vypocitany utlum pomoci vztahu 4.4.

Tabulka 9.1: Vysledky méreni G¢innosti optickych cest - Propojeni vldknovych
poli.

Optickd cesta | Uygst B Acesta | Avgpocet
mV % dB dB

1 2698 | 89,93 | 0,46 0,0067
2436 | 81,20 | 0,90 0,0067

7 namérenych a vypoctenych dat uvedenych v Tab. 9.1 vyplyva, ze druhé
opticka cesta ma dvakrat vétsi ttlum nez prvni. To je zptisobeno nedokonalou
konstrukei vldknového pole, kde je dana tolerance 0,5 um mezi dvéma vldkny.
To v rozpéti dalsich 14 vldken miize zplsobit v extrémnim pripadé posun az
o 7 wm. Protoze rozmér jadra optického vldkna je 8 um, jedna se o vyznamny
faktor. V této situaci jsem upiednostnil prvni optickou cestu, nasel jsem jeji
nejvétsi hodnotu vystupniho napéti, a poté hledal nejvétsi hodnotu vystupniho
napéti v druhé optické cesté. Bézna hodnota optického utlumu pro spojovani
dvou optickych vldken se pohybuje kolem 0,3 dB, coz je zptisobeno samotnym
prechodem optické cesty. Utlum nad 0,3 dB mtze byt zpusobeny necistotami
¢i nepresnosti. Vypocteny opticky itlum ma v sobé zahrnuty pouze nesoulad
prameéru vidovych poli. V pripadé realného optického spojeni dvou optickych
vlaken utlum zavisi i na presnosti a Cistoté materialti. Ztrata je vyssi nez v
pripadé béznych spojeni optickych vldken pomoci konektori, kde se ztrata
pohybuje cca do 0,2 dB [38]. Tato hodnota je povazovéna za akceptovatelnou
pro pouziti v praxi.

Dale jsou uvedeny vysledky méreni pro propojeni vlaknového pole s Cipy.
Pro jednoduchost v nasledujicich tabulkach a rovnicich jsou optické cesty
oznaceny 1, 2, 3 a 4. Opticka cesty 1 a 2 jsou cesty, které vedou pouze skrz
optické vlakno a planarni vilnovody na prostrednim ¢ipu 1. Optické cesty 3 a
4 jsou cesty, které vedou jak skrze optické vldkno a prostredni ¢ip 1, tak i
pres krajni ¢ip 2. Ocislovani je uvedeno na obr. 8.2 ¢).

Dale jsem provedl vypocet ttlumu optické vazby. Ten lze spocitat pomoci
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9.2. Namérené vysledky

vztahu 9.2, pomoci kterého se spocita utlum celé optické cesty. Pro ziskani
utlumu jedné vazby pres vlakno a prostiedni ¢ip se vydéli vztah 9.2 dvéma, viz
rovnice 9.3. Pro utlum jedné vazby pres optickou vazbu skrz optické vlakno,
prostiedni ¢ip a krajni ¢ip je potieba vydélit vztah 9.2 ¢tyimi, viz rovnice
9.4.

Uv's
AcestaldB] = —10log(+F2) (9.2)
Uref
Aces a
Avazbal,Q[dB] = 9 L (93)
Aces a
Avazba3,4[dB] = 4 L (94)

Prvni méfeni probéhlo na optickych cestach 1 a 2. Vysledky jsou uvedeny
v tabulkdch nize (Tab. 9.2-9.4). Kromé ¢isla optické cesty je uvedeno Uyyst
jako zmérené vystupni napéti, B jako ic¢innost celé cesty, Acestq jako ttlum
celé optické cesty, Ayazpa1,2 jako Gtlum pouze jednoho piechodu podle rovnice
9.3 a Aygpocet1,2 jako vypocitany tlum na pfechod z vlaknového pole do ¢ipu
nebo obracené pomoci vztahu 4.4.

Tabulka 9.2: Vysledky méfeni optickych cest 1 a 2 - Propojeni ¢. 1 (vldknové
pole - ¢ip 1).

OptiCké cesta vast [mV] B[%] Acesta [dB] Avazbal,Q [dB] A'proéetl,2 [dB]
1 2205 73,5 1,34 0,67 0,0067
2 2830 94,33 0,25 0,13 0,0067

Tabulka 9.3: Vysledky méfen{ optickych cest 1 a 2 - Propojen{ ¢. 2 (vldknové

pole - ¢ip 1).

Optickd cesta | Upgst[(mV] | B[%] | AcestaldB] | Avazba1,2[dB] | Apgpocet 2[dB]
1 1700 56,67 2,47 1,23 0,0067
2 2600 86,7 0,62 0,31 0,0067

Tabulka 9.4: Vysledky méfeni optickych cest 1 a 2 - Propojeni ¢. 3 (vldknové

pole - ¢ip 1).

Optické cesta vast [mV] B [%] Acesta [dB] Avazbal,Q [dB] A’proéetl,2 [dB]
1 970 32,33 49 2,45 0,0067
2 1190 39,67 4,02 2,01 0,0067

U tohoto typu propojeni (vlaknové pole - ¢ip 1) by se daly ocekdvat vyssi

utlumy nez u vldknovych poli, ale podarilo se realizovat optickou vazbu i s
utlumem 0,13 dB. Optické atlumy v ostatnich ptipadech byly naopak vétsi nez
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9.2. Namérené vysledky

v pifpadé spojen{ vldknovych poli. Utlum se zde kromé samotného piechodu
sklddal i z rozdilu materialti vinovodny vrstev. Urcité lze také predpokladat
nedokonalost konstrukce jak vlaknového pole, tak samotného ¢ipu. Substrat
u ¢ipu presahoval o cca 10 pum vinovodnou vrstvu, z tohoto divodu neslo
vlaknové pole pritlacit piimo na vlnovodnou vrstvu. V této situaci jsem také
uprednostnil prvni optickou cestu, nasel jsem jeji nejvétsi hodnotu vystupniho
napéti, a poté hledal nejvétsi hodnotu vystupniho napéti v druhé optické cesté.
V prvnich dvou ptipadech se povedlo realizovat optické propojeni s Géinnosti
nad 50%, coz by mohlo byt dostacujici pro praktickou realizaci propojeni
¢ipa pro realizaci biosenzoru pripojeného na optickd vldkna. Pro dosazeni
optické vazby s vyssi i¢innosti je potreba dorovnat prumeéry vidovych poli a
také zlepsit konstrukci ¢ipu, aby se dosdhlo mensiho Gtlumu.

Podobné probéhlo méreni na optickych cestach 3 a 4. Zménila se proménné
Avazbal,2 Da Aygzpesa, kterd ted oznacuje utlum pouze jednoho piechodu
pro cesty 3 a 4 podle rovnice 9.4. Také je zména v Aygpocet1,2 Na Apgpocets
kde utlum jednoho prechodu je spocitan jako soucet nesouladd pruméru
vidového pole podle rovnice 4.4 mezi vldknovym polem a prostfednim ¢ipem a
prostfednim ¢ipem a krajnim ¢ipem. Vypocet byl proveden pomoci nasledujici
rovnice:

PV P2 + PV P2

vldkno ¢ipl
2 PVPvléknoPVPEipl
PVPZ, + PVP;,

2. (201 cip
(20l0g10( PV Prypy PV Pripy

Avypoéet3,4[dB] 4=2- (20l0910(
(9.5)

kde Aygpocers,a je ndsobeny Ctyimi, protoze se jedna o Ctyfi prechody optic-
kych cest a PVP oznacuje prislusny prumeér vidového pole pro dany planarni
vlnovod, viz. obr. 8.2 b). V Tab. 9.5-9.7 je uveden Aygpozet3a jako vypocitany
utlum jednoho optického prechodu. Je nutno upozornit, Ze rovnice 4.4 je
aproximovand pro dvé optickd vladkna a nikoliv pro optické vlakno a planarni
vlnovod. Proto je tedy vypoctend hodnota aproximaci, kterd neuvazuje roz-
dilné rozméry optického vldkna (kruhovy tvar elektromagnetického pole) a
plandrniho optického vlnovodu (¢tvercovy tvar elektromagnetického pole).

Tabulka 9.5: Vysledky méfeni optickych cest 3 a 4 - Propojeni vlaknového pole
scCipyla2¢. 1

Optickd cesta | Upgst[mV] | B[%] | AcestaldB] | Avazbasa[dB] | Avgpocets aldB]

3 68 2,26 | 16,45 4,11 1,96

4 N _ _ _ _

U propojeni ¢. 1 jsem zjistil, ze vzdédlenosti na krajnim ¢ipu 2 mezi vlnovody
nesedi pfimo na vlnovody na prostiednim ¢ipu 1, takze nebyla moznost zmérit

38



9.2. Namérené vysledky

¢tvrta opticka cesta, proto je v tabulce vyznacena jako -. Aby doslo ke spravné
optimalizaci optickych vazeb, tak jsem na dalsi pripravky krajni ¢ip 2 otocil o
180°, které to umoznovaly. To otevielo ¢tvrtou optickou cestu pres krajni ¢ip.

Tabulka 9.6: Vysledky mérfeni optickych cest 3 a 4 - Propojeni vlaknového pole

s Cipy 1 a 2 ¢. 2

OptiCké cesta vast [mV] B[%] Acesm [dB} Avazba3,4 [dB] Avﬁpoéet3,4 [dB]
3 123 41 13,87 347 1,96
4 148 493 | 13,07 3,27 1,96

Tabulka 9.7: Vysledky méreni optickych cest 3 a 4 - Propojeni vlaknového pole

s Cipy 1la2¢. 3

Opticka cesta | Upgse[mV] | B{%] | AcestaldB] | AvazbazaldB] | Avgposets,aldB]
3 380 12,67 7,06 2,24 1,96
4 140 4,67 13,31 3,33 1,96

U optickych cest 3 a 4 jsem ocekaval nejvyssi itlum. Zde hraje nejvétsi
roli nesoulad prameéria vidového pole, kde je rozdil mezi prostiednim ¢ipem
a krajnim ¢ipem 6,4 pm. Uéinnost 12% je velice mald, ale je potieba si
uvédomit, Ze je to u¢innost celé optické cesty, tim padem utlum pouze
jednoho prechodu vychazi priblizné na 22%, coz uz je pouzitelné pro aplikace
s malo prechody. Znova zde hraje roli i nedokonalost konstrukce ¢ipti, kdy
kvili presahujicimu substratu je mezi ¢ipy mezera priblizné 20 um. Pro
dalsi vyzkum by bylo vhodné zajistit lepsi konstrukci ¢ipt a stejné primeéry
vidového pole vlnovodi. Tato vazba je klicova pro aplikace s biosenzory z
pohledu vétsi hustoty integrace, kdy je cilem co nejmensi objem téles v téle
pacienta pro diagnostické aplikace.
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Kapitola 10
Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni optického propojeni, realizace
propojeni a zméreni i¢innosti propojeni. Realizované optické propojeni je
mozné vyuzit pro pripojeni k biosenzoru. Pro feseni diplomové prace jsem mél
k dispozici ¢ipy typu vlaknové pole a ¢ipy na bazi SizNy. Navrhl jsem dva typy
propojeni a to propojeni mezi vldknovymi poli a propojeni vldknového pole s
¢ipy. Vldknové pole obsahovalo 16 ekvidistantné rozlozenych optickych vldken
standaru SMF-28 z SiOs. Pevny obklad vlaknového pole tvorilo borosilikatové
sklo. Cipy se skladali ze substratu a superstratu tvofenych SiOs a vlnovodnou
vrstvou z Si3Ny. Pramér vidového pole vldken byl 10,4 pm, prostrednich
¢ipt 10 pm, a krajnich ¢iptt 3,6 um pro pouzitou vlnovou délku 1550 nm.
Provedl jsem celkem ¢tyfi méreni, kde jedno métreni probéhlo na propojeni
mezi vldknovymi poly a zbylé tii na propojeni vlaknového pole s ¢ipy SizNy.
Zméril jsem vystupni napéti optickych cest pres fotodetektor a A /D prevodnik.
7 naméreného vystupniho napéti jsem potom urcil i¢innost optické vazby a
utlum optického signalu.

Pri experimentech jsem dosdhnul Géinnosti mezi vldknovymi poli 89,93 %
a 81,2%. Utlum vazby byl 0,46 dB a 0,9 dB.

U propojeni ¢. 1 jsem naméril G¢innost vazby 73,5% a 94,33% mezi vlaknem
a prostrednim ¢ipem ve dvou optickych cestach. Mezi prostrednim ¢ipem a
krajnim ¢ipem jsem na jedné optické cesté naméfil uéinnost 2,26%. Utlum
pres vldkno a prostfedni ¢ip byl 1,34 dB a 0,25 dB, coz rovnomérné rozlozené
mezi vazby znamenad, ze jedna vazba méla utlum 0,67 dB v prvni optické
cesté a v druhé 0,13 dB. Utlum pies prostiedni &p a krajni ¢ip byl 16,45 dB,
coz rovnomeérné rozlozené mezi vazby znamend, ze jedna vazba méla opticky
utlum 4,11 dB (vSe méfeno na vlnové délce 1550 nm).

U propojeni ¢. 2 jse naméril tcinnost vazby 56,67% a 86,7% mezi vldknem
a prostfednim cipem ve dvou optickych cestach. Mezi prostfednim ¢ipem
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10. Zavér

a krajnim ¢ipem jsem na jedné optické cesté naméril Gcinnost 4,1% a na
druhé 4,93%. Utlum pres vlakno a prostiedni ¢ip byl 2,47 dB a 0,62 dB, coz
rovnomeérné rozlozené mezi vazby znamena, ze jedna vazba méla utlum 1,23
dB v prvnf optické cesté a v druhé 0,31 dB. Utlum v jedné optické cesté pies
prostredni ¢ip a krajni ¢ip byl 13,87 dB, coZz rovnomeérné rozlozené mezi vazby
znamena, ze jedna vazba méla ttlum 3,47 dB, a v druhé optické cesté ttlum
byl 13,07 dB, tim padem jedna vazba méla opticky atlum 3,27 dB. VSechny
hodnoty optického ttlumu jsou uvedeny pro vinovou délku 1550 nm.

U propojeni ¢. 3 jsem naméril t¢innost vazby 32,33% a 39,67% mezi vldknem
a prostfednim ¢ipem ve dvou optickych cestach. Mezi prostfednim ¢ipem
a krajnim ¢ipem jsem na jedné optické cesté naméril acinnost 12,67% a na
druhé 4,67%. Utlum pies vldkno a prostiedni ¢ip byl 4,9 dB a 4,02 dB, coz
rovnomeérné rozlozené mezi vazby znamena, ze jedna vazba méla utlum 2,45
dB v prvni optické cesté a v druhé 2,01 dB. Utlum v jedné optické cesté pies
prostiedni ¢ip a krajni ¢ip byl 7,06 dB, coz rovnomérné rozlozené mezi vazby
znamena, ze jedna vazba méla utlum 2,24 dB, a v druhé optické cesté utlum
byl 13,31 dB, tim padem jedna vazba méla opticky atlum 3,33 dB. Vsechny
hodnoty optického ttlumu jsou uvedeny opét jako v predeslém pripadé pro
vlnovou délku 1550 nm.

Vyhodou predlozeného feSeni propojovani optickych ¢ipu je, ze pouzita
technologie se da vyuzit, jak pro propojovani ¢ipa pro bioaplikace, tak pro
pouziti v optickych komunikacich. Tedy prezentované reseni je univerzalni
a po zvladnuti a optimalizaci této technologie je vyuziti pro sirokou skalu
aplikaci. Zahrnuje jak biosenzorové aplikace, tak pouziti v optickych telekomu-
nikacich.Jednim z cili diplomové prace bylo ovérit prenos optického signdlu
pres realizovand propojeni a ovéreni moznosti pouziti prenosu signalu pro
parametr opticky ttlum vazby Cip-Cip, kde nizky opticky utlum na pracovni
vlnové délce zarucCuje prenos signalu prenasejici data. Dalsi optimalizace rea-
lizovanych propojeni spoc¢iva prevazné v pouziti biokompatiblnich materiali,
s dostatecnou flexibilitou, zdravotni nezdvadnosti a vhodné vinové délky v
zévislosti na dané aplikaci. Celé propojeni by mélo pouzivat stejny prameér
vidového pole, aby se vyvarovalo vysokym ztratam optického vykonu pri
spojovani jednotlivych ¢ipt, tudiz i necitelnosti signalu. Opticky signal se
dneska pouzivd v mnoha biomedicinskych aplikacich, ale zdaleka jesté neni
tak rozsiteny jako signél elektricky. Tato technologie by méla pomoct rozsitit
a zlepsit senzorické aplikace zalozené na optickém signalu a také prispét k
novym zpusobum medicinské terapie.
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P¥iloha A

priklad vykresu vlaknového pole [20]

1.
(Bottom to center of fiber)

Thickness
M

Spacmgj
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T (Top to Bottom)
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L (Left to Right)

E (Bottom to Top)

[

Fig. 1. FABU General Dimensions

R (Right to Left)

| 4 | 8 | 16 [ 32

Number ofChannels 1 [ 48
Material Quartz, Silicon, Pyrex
V-groovePitch |um 250/127(£0.5)
PitchAccuracy |um +0.5 (standard), +£0.2 (special requirement)
PolishingAngle | ° 0°( £0.3°) or 8°( £0.3°)
Pigtail Type 250pm/900pm| 4Ribbon | 8Ribbon |2x8Ribbon|4x8Ribbon[6x8Ribbon
ChannelSpacing |[pm 250 250 127 127 127
Package mm| 6.5 x 2.5 x [9.5 x2.5x%[9.5 x2.5x%|9.5 x3.0x |9.5 x4.9x [ 9.5 x 8x
(LxWx H) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Operating °C -40 ~ +85
Temperature
Storage oC -40 ~ +85
Temperature
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