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Abstrakt:

Diplomova préce se zabyva navrhem, depozi¢nimi testy a diagnostikou optickych
jednovidovych i mnohavidovych struktur s polymernimi materidly EpoClad, EpoCore a
variantami materiali OrmoClear od némecké spole¢nosti Micro Resist Technology GmbH pro
vlnové délky 650, 850 a 1310 nm. Prvni cast prace strucné popisuje teorii Siteni optického
zafeni ve vlnovodu. V dalSi Casti jsou uvedeny navrhy planarnich vlnovodi s materidly
OrmoClear na sklenénych podlozkach, jednovidovych hiebenovych vlnovodi OrmoClear na
podloZce Si/SiO2 a mnohavidovych vinovodid a vykonovych rozbocCnic 1x2Y s materidly
EpoClad/EpoCore na podlozkach Si, FR4, PVA. Dale jsou v praci popsany postupy
provadénych depozicnich testi. V posledni ¢asti prace jsou uvedeny pouzité diagnostické
metody a jejich vysledky.

Nejmensi naméfeny ttlum optického planarniho vlnovodu byl -0,19 dB/cm pfi vinové délce
632,8 nm u vzorku Sklo/OrmoClear FX. U htebenovych mnohavidovych vlnovoda
EpoClad/EpoCore byl nejmensi naméfeny utlum -0,47 dB/cm pfi vinové délce 1300 nm.
NejlepSiho poméru vykonového rozdéleni, nejnizsich vloznych ztrat ramen -5,35 a -5,26 dB pri
vlnové délce 850 nm bylo dosaZeno u vykonové rozbocnice s médovym scramblerem u vzozku
Si/EpoClad/EpoCore.

Klicova slova:

opticka litografie, laserova litografie, opticky planarni vinovod, opticky jednovidovy vinovod,
optické mnohavidové rozbocnice, polymery

Abstarct:

This thesis examines the design, deposition tests and diagnostics of optical multi-mode and
single-mode structures with polymeric materials EpoClad, EpoCore and variants of OrmoClear
materials from the German company Micro Resist Technology GmbH for wavelengths of 650,
850 and 1310 nm.

The initial part of the thesis briefly describes the theory of the propagation of radiation in the
planar waveguide. This is followed by the presentation of designs of planar waveguides with
OrmoClear materials on glass substrate, OrmoClear single-mode rib waveguides on the Si/SiO2
substrate and multi-mode waveguides and 1x2Y power splitters with EpoClad/EpoCore
materials on Si, FR4, PVA substrates. Procedures of the deposition tests are described with the
last part of the thesis detailing the diagnostic methods used and their results

The best measured attenuation of the optical planar waveguide was -0.19 dB/cm at a wavelength
of 632.8 nm for the Glass/OrmoClear FX sample. In the EpoClad/EpoCore ridge multi-mode
waveguides, the smallest measured attenuation was -0.47 dB / cm at a wavelength of 1300 nm.
The best power distribution ratio, the lowest insertion loss of -5.35 and -5.26 dB at wavelength
850 nm, was achieved for power splitter 1x2Y with mode scrambler in the sample
Si/EpoClad/EpoCore.

Keywords:

optical lithography, laser lithography, optical planar waveguide, optical single-mode waveguide,
optical multi-mode splitters, polymers
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Symbol/Zkratka Velicina Jednotka
E intenzita elektrického pole V/m
H intenzita magnetického pole A/m
B magneticka indukce T
D elektricka indukce C/m?
Q elektricky naboj C
p hustota naboje C/m?
d magneticky tok Wb
J proudova hustota A/m*
H permeabilita prostfedi
Ho permeabilita vakua H/m
€ permitivita prostiedi
€ permitivita vakua F/m
A vinova délka m
t cas s
n index lomu prostredi
DNet efektivni index lomu
N index lomu podloZni vrstvy
Ny index lomu vinovodné vrstvy
Nc index lomu kryci vrstvy
Neo index lomu rozbocnice
Ng index lomu okoli rozbocnice
Co rychlost svétla ve vakuu m/s
v rychlost svétla v prostredi m/s
\7 fazova rychlost viny ve vinovodu
v gradient
v? Laplacetiv operator
konstanta Sifeni
® Uhlova rychlost rad/s
k vlnovy vektor m
radiusvektor
S Poyntingiv vektor W/m?
B, k, podélna slozka vinového vektoru
Y thel dopadu rad
9, tihel odrazu rad
9, uhel prostupu rad
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Symbol/Zkratka Velicina Jednotka
9. kriticky tihel rad

R Cinitel odrazu

Ye 5K Ys pricné konstanty

hg vyska vinovodné oblasti m

Wi Sirka vinovodné oblasti m

hs vyska podlozni vrstvy m

h. vyska kryci vrstvy m

) fazovy posuv pri totdlnim odrazu rad

Q uhel vétveni ramen optické rozbocnice  rad

o opticky ttlum dB/cm
P opticky vykon W

p pocet TM vida

m pocet TE vida

PVA Polyvinylalkohol

TE transverzalné elektrické

™ transverzalné magnetické

ultrafialové
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Uvod

S rozvojem informacnich technologii, zejména v oblasti cloudovych datovych uloZist, sluzeb,
technologii prenosu obrazu ve vysokém rozliSeni, socidlnimi sitémi a sbéru diagnostickych dat
stale rostou poZadavky na vySssi prenosové rychlosti a schopnost prenaset velké datové toky. Z
tohoto diivodu jsou dnes jiZ vSechny pateini komunikacni vedeni a uzly realizovany jen pomoci
technologie optickych vlaknovych vlnovodt, které maji oproti metalickym vedenim znacné
vyhody, jakymi jsou napfiklad Sifka pasma, utlum signalu na vzdalenost a odolnost proti rusSeni.
Pro pripojeni koncovych uZivateli stile prevladaji metalické nebo radiové spoje z divodu
vyuziti stavajicich technologii. Jsou to napriklad technologie radiového prenosu Wi-Fi,
metalicka telefonni vedeni s technologii xDSL a koaxialnich vedeni. Technologicky postup v
pripojeni i koncovych uZivateli pomoci optiky je vSak velmi pomaly z divodu vysokych cen
inZenyrskych praci a stavebnich povoleni.

Obecné se technologie pripojeni pomoci optickych vldken déli na ¢tyfi zakladni rozdéleni podle
cilového mista zavedeni vldkna a pfechodu zpét na metalické vedeni: FTTH — Fiber To The
Home (optické vlakno do domu), FTTB — Fiber To The Building (optické vlakno k hranici
budovy), FTTC — Fiber To The Cabinet (optické vlakno do pfipojky pro danou oblast). Pokud
jde o samotna optickd vldkna, prvky pro prepindni a smérovani, je obecné technologie
komunikace po optickych vldknech velmi dobfe rozvinuta.

Dalsi rozvijejici se oblasti je komunikace po optickych vinovodech propojujici mezi sebou
naprtiklad integrované obvody na desce plosného spoje nebo jednotlivé desky plosnych spoji v
modularnich systémech. Optické spoje pomoci téchto vlnovodi jsou obvykle na kratké
vzdalenosti v Fadu jednotek az desitek centimetrti a nazyvaji se: ESR (Extra short reach) do

5 cm, USR (Ultra Short Reach) do 1 cm. Z vySe uvedenych didvodd jsou zkoumany rtzné
materialy z hlediska jejich vhodnych optickych vlastnosti, materidlové kompatibility a moZnosti
jejich implementace pomoci stavajicich vyrobnich procesi, jako je optickd nebo laserova
litografie, vyuZivana pfi vyrobé desek plosnych spojii. Vhodnymi materidly se jevi naptiklad
rizné polymerni latky, pomoci kterych lze realizovat i flexibilni vinovody.

Tato prace se zabyva navrhem, popisem provadénych depozicnich testi a diagnostikou
optickych jednovidovych i mnohavidovych struktur s polymernimi materialy EpoClad, EpoCore
a variantami materiald OrmoClear od némecké spolecnosti Micro Resist Technology GmbH.
Navrhovany, vyrabény a testovany jsou tyto nasledujici struktury: a) plandrni vinovody s
materialy OrmoClear na sklenénych podloZkach pro vinové délky 473; 632,8; 964; 1311 a
1552 nm, b) jednovidové vlnovody OrmoClear na podloZkach Si/SiO, vyrabéné pomoci
laserové litografie pro vinové délky 650, 850 a 1310 nm, c¢) mnohavidové vinovody a vykonové
rozbocCnice 1x2Y s materidly EpoClad/EpoCore pro 850 nm na kfemikové podloZce, folii
sklolaminatu FR4 a vrstvé PVA pro moZnost vytvoreni samonosného vinovodu. VeSkeré navrhy
téchto struktur jsou ovéfovany a optimalizovany pomoci simulacniho softwaru BeamPROP od
spolecnosti Rsoft (dnes Synopsys).

V zavéru prace jsou shrnuty provedené navrhy a naméfené hodnoty u vyrobenych vzorkd.
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1 Zaklady Sireni optického zareni

K analyze Siteni svétla v optickém vInovodu miiZeme pristupovat pomoci nékolika teoretickych
piistupti. V prvnim z nich chdpeme svétlo jako piimocate Sifici se paprsky jejichZ chod je na
sobé nezavisly. Tento popis svétla nazyvame paprskovou (geometrickou) optikou. Pomoci
tohoto pristupu miiZeme vysvétlit zakladni zdkony jako je zadkon odrazu a lomu svétla.

Maxwell pomoci €tyt rovnic, které nazyvame Maxwellovymi rovnicemi. Maxwellovy rovnice
pristupuji ke svétlu jako k elektromagnetickému fenoménu s vlnovou povahou a umozZiuji
podrobné vysvétleni napfiklad rozloZeni energie ve vedené viné, difrakci, disperzi aj.

Zaklady uvedené v této kapitole budou nésledné vyuzity k podrobné analyze Siteni svétla v
planarnich vlnovodech popsanych v nasledujicich kapitolach [1][2].

1.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice mtiZeme povazovat za nejvyznamnéjsi védecky pokrok devatenactého
stoleti. Rovnice miZou byt napsany v diferencialni nebo integralni formé:

Diferencidlni tvar Integralni tvar
—-0B —-do
XE=—— Edl=——— .
VXE=—, $ dc (1)
oD dy
XH=J+— H-dI=I,+——
\Y, T+ $ H-dI=1,+ o (1.2)
V-B=0 ¢ B-ds=0 (1.3)
V-D=p ¢ p-ds=qQ (1.4)

Diferencialni tvar Maxwellovych rovnic je vhodny pro odvozeni obecnych rovnic popisujici
elektromagnetické jevy jako je naptiklad vinova rovnice.

Materialové vztahy

Magneticka indukce B a elektricka indukce D jsou vztazeny k amplitudam E a H pres takzvané
materialové vztahy. Pro linearni a izotropni prostiedi jsou:

B=uH (1.5)
D=¢E (1.6)

Linearnim prostredi je takové, kde permitivita € a permeabilita p jsou nezavislé na sile pole.
Tato vlastnost je, ale jen pfi malych intenzitach pole, nebo v rozmezi malych zmén intenzit. V
izotropnim prostiedi jsou vlastnosti materidlu nezavislé na sméru vektorti intenzit pole. U
komponent optickych systémi se setkdme takika vyhradné s materialy u nichZ se permeabilita
rovna permeabilité vakua (p = po) [3].
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Index lomu

V optice se Castéji vlastnost prostfedi vyjadiuje misto permitivitou spiSe indexem lomu n, ktery
je pri zanedbani ztrat definovan vztahem:

E=¢g, n’ 1.7)

Jako pomeér rychlosti Sifeni svétla ve vakuu c, a rychlosti svétla v daném prostfedi v:
n=-2, (1.8)

Index lomu je zavisly na vinové délce, jeho hodnota mizZe se vzriistajici vinovou délkou riist
nebo také klesat. Tato zavislost je jednou z pfi€in tzv. materidlové disperze. Zavislost indexu
lomu na intenzité se projevuje aZ pri vysSich intenzitach pole [2].

1.2 VInova rovnice a jeji reSeni

Vlnovou rovnici 1ze odvodit pfimo z Maxwellovych rovnic. Pro pfimé odvozeni vlnové rovnice
budeme predpokladat optické prostiedi, které je nevodivé (p = 0, J = 0), linearni (¢ a p jsou
nezavislé na E a H) a izotropni. Za téchto podminek miZzeme Maxwellovy rovnice napsat ve
tvaru [1]:

—0B
XE=—— 1.9
\% ot (1.9)

oD
VxH="— 1.10
ot (1.10)
V:-B=0 (1.11)
V:D=0 (1.12)

Provedenim operace rotace na obou stranach vztahu 1.9 ziskame:
— —ouH

Vx(VXE)=Vx ==V x—k (1.13)

Za predpokladu Ze permeabilita p je nezavisla na Case a poloze mtiZeme vztah 1.13 déle upravit
na:

VXV XE=—u

OH
VXW) (1.14)

ProtoZe jsou funkce spojité, mtizeme zameénit poradi rotace s ¢asovou derivaci:

VxVxE:—Mg(VxH) (1.15)
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Dosazenim vztahu 1.10 do 1.15 a za predpokladu casové nezavislosti permitivity e:

—_, 0
VXV XE= U

Y =—uc (1.16)

ot

(6D) O°E

Vztah 1.16 je diferencidlni rovnice druhého fadu s jednou nezndmou E. Levou stranu vztahu
1.16 miZeme pomoci vektorové identity déle zjednodusit na:

VxVXE=V(V-E)-V’E (1.17)
Pro kartézsky soufadny systém mtiZeme napsat:
V’E=V’E %+V’E,5+V’E,? (1.18)

kde X, ¥ a Z jsou jednotkové vektory podél tfi os. Operatory |/ na pravé strané vztahu 1.18
jsou skalarni a v kartézskych soutradnicich definovany takto:

2 2 2
V=0 40 , 0 1.19
ox’ 8y2 0z’ ( )

Upravou vztahu 1.16 podle 1.17 ziskame:

) OE

V'E-ue—=V(VE) (1.20)
ot
Déme-li do souvislosti vztah V-E na pravé strané 1.20 se vztahy 1.12 a 1.6 miZeme napsat [1]:

V:D=0=V:¢E=V ¢E+:V-E (1.21)
V-E=-EY£ (1.22)

Dosazenim 1.22 do 1.20 ziskame:

2
VZE—‘usgt]f:—V(E-%) (1.23)

Prava strana vztahu 1.23 neni nulova pokud méa dané prostfedi gradientni permitivitu, pro
vétSinu struktur je ale zanedbatelné malad. UvaZujeme-li homogenni izotropni prostiedi bez
néaboje, mtiZzeme 1.23 upravit do tvaru 1.24 a analogicky mtiZeme odvodit i pro H [1]:

Obecna vlnova rovnice

2

V’E—- s‘gtf:o (1.24)
2

VZH—Auea H_, (1.25)
ot’
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VlInova rovnice pro harmonické casové prubéhy:

V’E-K’E=0 (1.26)
V:H-K*H=0 (1.27)

kde k je konstanta Sifeni:
k=wvue (1.28)

V idedlni bezeztratovém dielektriku je konstanta Sifeni redlna:

k=g e, =2V =57 e, =koe, =kon (1.29
Co 0

Nejjednodussim feSenim vlnové rovnice je rovinnd uniformni vlna pro niz plati, Ze vektory E a
H leZi v roviné kolmé na smér Siteni a jsou v ni co do velikosti i sméru konstantni. VInoplocha
je plocha konstantni faze viny a je v tomto ptipadé rovinou [2].

Rovinna uniformni vina

E(r)=E,e *"=E,e /"™ (1.30)
H(r)=H,e "*"=H,e ™" (1.31)

k je vlnovy vektor:
k=kn, (1.32)

n je jednotkovy vektor, normalovy k vinoploSe.

V kartézské soufadné soustave lze upravit rovnici 1.32 na:
k=k, x,+k y,+k,z, (1.33)
r je radiusvektor urcujici bod lezici na vinoplose:

r=xx,+yy,tzz, (1.34)
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Transverzalné elektromagneticka vina

Dosazenim rovnic 1.31 a 1.32 do Maxwellovych rovnic pro harmonické priibéhy a pouZzitim
vektorové identity miiZeme napsat:

kxH,=—w¢E, (1.35)
kXE,=wu,H, (1.36)

Ze vztaht 1.35 a 1.36 vyplyva, Ze H, je kolma k vektorim E, a k, E je kolméa k vektorim H, a
k. Tato vlna se nazyva transverzalné elektromagneticka:

Velikosti Eq a Hy:

wu,

Ey=——Ho (1.37)
_we

Hy= k E, (1.38)

E, U, _ k Uy Z, :é (1.39)

/=—= —
H,” k CoEVmET T,

kde Z, je impedance vakua [2].

Pojem charakterizujici transport energie v elektromagnetické viné je Poyntingiv vektor:

S=EXH (1.40)
kde S je okamzita hodnota hustoty energie (W/m?).

E

H

Obr. 1.2: Vztahy mezi E, H, S.

Pro harmonické pole je stfedni hodnota Poyntingova vektoru:

<S>:%9?[E><H*] (1.41)
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1.3 Odraz a lom vIn na rozhrani dvou prostredi

Velice dileZitou roli pro navrh planarnich vinovodi hraje odraz a lom elektromagnetické viny
na rozhrani dvou prostfedi. Situaci odrazu a lomu vlny miZeme popisovat z pohledi
geometrické optiky a vlnové optiky nebo jejich kombinaci.

Uvazujme situaci podle obr. 1.3. Vlna dopada na rozhrani pod thlem 9; (i jako incident).
OdraZzena vlna se $ifi pod dhlem . (r jako reflected) a prosla vlna pod dhlem 9 (t jako
transmitter). U kaZdé viny jsou vyznaceny jeji vinové vektory a jeho sloZky do os x a z.

vV X

Obr. 1.3: Dopad viny na rozhrani dvou prostredi (prevzato z [2]).

Dopadajici a odraZend vlna se Sifi ve stejném prostiedi, mtiZeme tedy pro velikosti vinovych
vektorti napsat: ki=k,=k;. Prosla vlna se $ifi jiZ v jiném prostredi: k&=ko.

Z obrazku obr. 1.3 miZeme tedy odvodit:

k.=k,sin 9, k.,=—k;sin 4., k,=k,sin 9, (1.42)
k,=k,cos 9, k,,=k,cos 9., k,=k,cos 9, (1.43)

Pro splnéni pro te¢né slozky E a H na rozhrani plati:
kiz:krz:ktz:kz (144)

Po dosazeni z 1.43 do 1.44 ziskame dobfe zndmé Snellovy zakony:

k,cos 3=k, cos 3,=k,cos 9, (1.45)
Snellovy zakony
Zakon odrazu:
%=9, (1.46)
Zéakon lomu:
k,cos 3=k, cos 9, (1.47)
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Dopadé-li vina z opticky hustSiho prostfedi do fidSiho lame se od kolmice, pfi opacném pripadé
ke kolmici viz obr. 1.4.

n,>n, n,<n,

Obr. 1.4: Snellitv zdkon lomu.
Polarizace viny

Polarizaci dopadajici viny rozliSujeme podle orientace vektoru elektrického pole k roviné
dopadu, kterou je v naSem pripadé rovina xz.

Kolma polarizace (TE): vektor intenzity elektrického pole je kolmy na rovinu dopadu xz (viz
obr. 1.5).

Obr. 1.5: Kolmd polarizace (ptevzato z [2]).

Intenzity jednotlivych sloZek:

Ei — Eio e—jkl(x sin9+z cos9,) Yo (148)
Er:ErOefjkl(fxsin 9,+zc059,)yO (149)

Et:Etoefjkz(xsin9(+zcos9r)y0 (150)

Cinitel odrazu pro TE:

Ero_Zzsmf}i—lelnf}[_kix—ktX:
E,, Z,sin%+Z,;sin% k,+k,
_nlslnf}i—nzsmf}t_nlsln9i—\/n2—n1cos 4

- : : - . 22 2
n,sin ,+n,sin 9, n,sin 9I.+\/n2—n1cos 9,

R =

(1.51)

(2]
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RovnobéZna polarizace (TM): vektor intenzity elektrického pole je rovnobézny s rovinou
dopadu xz (viz obr. 1.6).

Obr. 1.6: Kolmd polarizace (pfevzato z [2]).

Intenzity jednotlivych sloZek:

E —jk, (xcos $+zsin$9,)

1
E —jk, (—x +zsi
Hr:Z—roe jk,(—xcos$, sn9r)y0 (153)
1
E —jk,(x zsin
H[:Z_toe jk,(x cos 9 +zs 9')_)’0 (1.54)
2

Cinitel odrazu pro TM:

. . 2 2
u H. Z;sin—Z,;sin9,  nyk,—nyk,

= - ; ; ) 27
H,, Z;sin3+Z,sin$, nk +nik,

: . 2 o 32 2, (1.55)
_nzsm\‘}i—nlsm\%_nzsln\‘}i—\/nz—nlcos 9,

. ; 2. 2 2 24
n,sin ¢,+n,sin 9, n251n9i+\/n2—nlcos 4,

Totalni odraz
Pri priicchodu z opticky hustsiho do Fidsiho prosttedi se paprsek podle Snellova zdkona lame od
kolmice viz obr. 1.4, miiZe tedy nastat stav, kdy je thel 9, = 0. Prochazejici vlna se bude §ifit

podél rozhrani viz obr. 1.7:

n,>n,

L
| z

Obr. 1.7: Totdlni odraz.
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Uhel 9, pri kterém je tihel 9, = 0 se nazyvé kriticky tihel 9.
Kriticky thel
Do Snellova zdkona dosadime za cos (0) = 1:
n,_ [&
n, cos $,=n,=> ¢ ,=arccos —= 7, (1.56)
n
Evanescetni vina
Po dosaZeni kritického tihlu miiZeme pro vinu v druhém prostiedi (za rozhranim) napsat:
E (r): Eo_e—jkz(ijqx"'PZ): E0~e_kqu' e—jkzP'Z: Eo_e—yx_e—jkzp'z (157)

kde:

y=k,Vn:cos’ $—n’ (1.58)

n
p=cos 9t=—1cos 3.>1 (1.59)
n,

Vlna se 3ifi podél rozhrani fdzovou rychlosti:

v,=-Y
Pk, p (1.60)
Amplituda této viny klesa ve sméru kolmo od rozhrani podle exponencialy:
e (1.61)

Vlna soustfed’uje energii u povrchu rozhrani a §ifi se mensi fazovou rychlosti néz odpovida
druhému prosttedi n,. Tuto vlnu nazyvame evanescentni, povrchovou nebo pomalou [2].
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Fazovy posuv pri totalnim odrazu

Pri totalnim odrazu viny dochazi ke skokové zméné jeji faze, ktera je urcena fazi cinitele
odrazu.

R _ErO n, sin ,—n,sin 9, —lrle®
tot ™ -

_ro 1.62
E,O n, sin 3,+n,sin % (1.62)

Po dosazeni kritického dhlu je sin 9, ryze imaginarni a Cinitel odrazu mtizeme napsat ve tvaru:

_a—jb

tot a+jb (1.63)
Pro transverzalné elektrickou polarizaci viny (TE):
b n,sin &
Z= ; (1.64)
a n;sin9Y
In,sin 9 nzx/coszé‘[—l
o' —2arctg— —2arctg ———— (1.65)
n,sin 3, ,Sin &,
Pro transverzalné magnetickou polarizaci viny (TM):
2 .
n,\ n,sin3
2: 1 # (1.66)
a \n,| n;sing
n, \*n,sin ¢ n n\/cos9 1
&M =—2arctg| — | =——+=—2arctg|— SEh (1.67)
n,| n,sin$ n, n, sin 4,

[11[2]
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2 Planarni opticky vinovod

Planarni vlnovod je specifickym druhem optického vinovodu. Na rozdil od vldknovych
vilnovodd, které se vyuzivaji k prenosu optického zareni na velké vzdalenosti (jednotky metri az
tisice kilometrti) se plandrni vlnovody vyuZivaji zejména pro vedeni optického zafeni na malé
vzdalenosti (maximalné jednotky centimetrti) a jako zakladni stavebni prvek dalSich optickych
struktur napf. vykonové délice, modulatory, vazebni Cleny. Slovem plandrni (rovinny) se
rozumi, Ze vlnovod je vyroben na rovinné podloZce (kiemikova podlozka, sklo, FR4 apod.).

Planarni vinovod je nejcastéji tvoren tfemi vrstvami viz obr. 2.1, kdy je na podlozni desticku n
nanesena transparentni vlnovodnd vrstva n; Kryci vrstva n. plni u planarnich vlnovodi
nejcastéji ochrannou funkci nebo pfispiva k vlnovodnym vlastnostem.

Obr. 2.1: Obecny plandrni vinovod.

Pokud je vlnovodna struktura omezena jen v jednou z pricnych smért mluvime tzv. 2D
planarnich vlnovodech. Pfi omezeni v obou pricnych rozmérech se jedna o 3D planarni
vlnovod. ProtoZe v praxi je planarni vlnovod vidy omezen v obou smérech, je 2D struktura

e s

druhti 3D planérnich vinovodi jsou uvedeny na obr. 2.2.

a)

d) e)
Obr. 2.2: 3D plandrni vinovody: a) kandlkovy, b) kandlkovy s kryci vrstvou, c) difuzni
kandlkovy, d) zapustény kandlkovy, e) Zebrovy (pfevzato z [2]).

Planérni vlnovody dale délime podle pribéhu indexu lomu mezi vrstvami ny a ns na: a) obr. 2.3
vlnovody se skokovou zménou indexu lomu, b) obr. 2.3 vlnovody s gradientni zménou indexu
lomu.

1 1
n n

@© (e

VY x
a) b)

Obr. 2.3: Plandrni vlnovody: a) se skokovou, b) s gradientni zménou indexu lomu (prevzato z [2]).

Y x
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2.1 Princip Sifeni optického zareni v planarnim 2D vinovodu

Pro zakladni popis principu Sifeni optického zareni v planarnim vlnovodu budeme vychazet z
2D vInovodu na obr. 2.4. Elektromagnetické vina je ve vlnovodné vrstvé vedend pokud na obou
rozhranich n¢ — n,, ns — n. dochézi k totdlnimu odrazu a pokud je splnéna fazova podminka. Pfi
splnéni téchto podminek vznikne superpozici viny ve vinovodné vrstvé stojata vlna a po jejich
stranach vlna evanescentni.

X

Obr. 2.4: 2D Plandrni opticky vinovod.

V optickém vlnovodu budeme znacit podélnou slozku vilnového vektoru takto:
k,=p (2.1)

Efektivni index lomu

Déle definujeme ve vinovodu efektivni index lomu jako:

nef:kﬁo s (22)

ktery vyjadruje, jaky by musel byt index lomu volného prostiedi, aby se jim Sifila vina stejnou
fazovou rychlosti jako ve vinovodu.

Fazova rychlost viny ve vinovodu

w
ViI=B (2.3)
Podminky totalniho odrazu
Aby se mohl paprsek vinovodem §itit musi platit:
ne>ng ne>n, (2.4)

Vlnovod nazyvame asymetrickym pokud index lomu n. kryci vrstvy se nerovna indexu lomu
substratu n.. Opacné pri rovnosti indexu lomt jej nazyvame symetrickym.

Pro splnéni totdlniho odrazu na obou rozhranich musi byt dhel dopadu O mensi nez jsou kritické
uhly na rozhranich:

n
9<9. ; 9._p=arccos— (2.5)

ny
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n
9<%, 9. p=arccos— (2.6)

ny
Fazova podminka (princip pFicné rezonance)

Pro vysvétleni fazové podminky budeme vychazet ze situace uvedené na obr. 2.5. Na obrazku
jsou vyobrazeny dva paprsky modrou a zelenou barvou patfici ke stejné vinoplose vyznacené
cervenou barvou. VInoplocha je plocha se stejnou fazi ve vSech jejich bodech. Prvni paprsek se
odrazu. Aby paprsky tvorily spolu novou vinoplochu musi byt rozdil jejich faze celo¢iselnym
nasobkem 2m, kdyby tomu tak nebylo, paprsky (viny) by spolu destruktivné interferovaly a
zanikly.

A n, D E
2 s
h, 1
ng

n B

Obr. 2.5: Princip pricné rezonance (prevzato z [2]).

Tuto podminku mtiZeme vyjadfit vztahem:
k,AB+ @ +® =k CD+2m (2.7)

kde k;AB a k;CD jsou zmény faze zptisobené chodem paprsku v daném prostiedi. @, a @ jsou
skokové zmény faze zplisobeném totalnim odrazem na rozhrani.

Z pravothlych trojihelnikli vyznacenych na obrazku miiZzeme dale napsat:

— h
AB=

9 2.8
sin 9 o 28)

f ~—_[
, CD=|———hitg 9
tg9

Dosazenim 2.8 do 2.7 a naslednymi tipravami pomoci goniometrickych vztahti ziskame:

h h
L |\—k,|—L—h,tq $|cos $+ D, + D, =2m 2.9
sin g 1tg9 g T P (2.9)
1 cos’ ¢
_ i = 2.10
ky hy Sn 9 sin9+sm9 +D+ D .=2mrm (2.10)
1—cos’9+sin’ 9
klhf( sn g + O+ D =2mr (2.11)
sin® $+ cos” 9—cos” $+sin’ ¢
ki hy . + D+ D =2mx (2.12)
sin &
ki h:2sin 9+ @+ @ =2m (2.13)

(2]
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Podle obrazku déale odvodime pfi¢nou konstantu ki (slozka vinového vektoru do pricného
smeéru):

k JE—
sin 9% =>k,,=k,sin 3=y k%—/;’z:i—]ornfsin 9:k0\/n?—n§f (2.14)
1

Disperzni rovnice

Dosazenim 2.14 do 2.13 ziskame disperzni rovnici.
2hk, + D+ D =2mx (2.15)

Podle rovnice 2.15 se tedy celkova zména faze paprsku putujiciho napfic celou strukturou,
vCetné skokovych zmén faze pri totalnim odrazu na rozhranich, se musi rovnat celociselnym
nasobklim 2.

Zmény faze @i a Or (pri 0 <9 < Q) jsou definovany takto (podle odvozenych vztahti 1.65 a
1.67):

29 ng ?
cos n, (2.16)
&, =—2arct
s 9| Ps sin ¢
2
2g_ &
cos nf) 2.17)
&, =—-2arct
fe 9\ P ing

kde pro TE polarizaci: pg = prc = 1, pro TM polarizaci ps = (n¢ns)* a pre = (ng/nc)>.

Disperzni rovnici miZeme po dosazeni napsat v nasledujicich tvarech:

2 2
2 s 2 c
cos” 3—|— cos 9—| —=
2—ﬂh n.sin $—arct —arct —nf) =mx @19
Ao 1T 9\ Ps sin 3 9\ Pre sin 3
pro0<9 <9,
27 n2—n’ n2—n
= h; nj—ny—arctg| ppy| —— |- arctg| ppy| —L— |=mx (2.19)
0 Ny —Ny Ny —Ny

Pro N < Nef < Ny

KaZdému celému ¢islu m, pro které maji tyto disperzni rovnice feSeni, odpovida jeden vid
vedené viny [2].
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2.2 RozlozZeni intenzity elektrického pole TE v 2D vinovodu

Pfi TE polarizaci maji vidy pouze slozky intenzit E,, Hx a H,. Budeme predpokladat sinusovou
vlnu s dhlovou frekvenci . VInova rovnice pro elektrické pole ve vSech tfech vrstvach
vlnovodu ma nasledujici skalarni tvar [1]:

V’E +k’'n/E =0 (2.20)
kde n; = ny, ns, nebo ne.

Regenim vInové rovnice 2.20 ziskame:
Ey(x,z)ZEy(x)e_jﬁ’z (2.21)

kde [3; jsou podélné slozky vlnového vektoru ve sméru osy z.

Pri splnéni podminek pro vedenou vinu v planarnim vinovodu, uvedenou v predchozi
podkapitole, vznikne ve vinovodné vrstveé stojata vina a na rozhrani s kryci a podloZni vrstvou
vlna evanescentni. Pro jednotlivé oblasti bude tedy prbéh intenzity elektrického pole dan
vztahy [1]:
E (x)=Ae ™" 0<x
E,(x)=Bcos(k;x)+Csin(x;x) —h<x<0 (2.22)

E,(x)=De ¥ x<—h,

kde:
Y=V —Kn (2.23)
Kf=\/k2n?—/32 (2.24)
Y=\ —kn’ (2.25)

A, B, C a D koeficienty amplitud , které mohou byt urceny z hrani¢nich podminek mezi kryci
vrstvou a vlnovodem.

Po vztazeni vech koeficientt k A ziskame:

E (x)=Ae ™" 0<x

E (x)=A

, —h;<x<0 (2.26)

cos(fo)—%sin(fo)

E (x)=A e y<—h

y

cos(thf)+%sin(Kf h) )

kde A je amplituda v bodé x = 0 [1].
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Konstantu § uréime pomoci hrani¢nich podminek kdy x = - hs tj. mezi vlnovodnou vrstvou a
podloZni vrstvou (substratem) [1]:

8Ey
0x
=A

x==h; y (2.27)
cos thf)+7;sin( Kih )} Y,

po zjednodusSeni:

Yty
tan (hf Kf):W
Kf(l— £

(2.28)

2

K

Ze vztahu 2.28 je moZné vypocitat pravé koeficient  [1].

2.3 Urceni geometrickych rozmért 3D planarniho vinovodu

vvvvvv

zjednoduSeni vypoctu rozdélime 3D vlnovod na dva 2D vlnovody a vypocet tedy provedeme ve
dvou krocich pro pricné sméry x a y. K teoretickému navrhu, simulacim a nasledné vyrobé
vlnovodu potfebujeme znat jeho geometrické rozméry, pfi danych pouZzitych materialech, které
jsou Sitka wr a vySka hf vlnovodné vrstvy, minimalni vysky hs mezivrstvy h. kryci vrstvy viz.
Obr. 2.6.

kryci vrstva w i c
Y | f | h c
I Iy
vlnovodna
vIstva n f h f
mezivrstva h s n s

substrat

Obr. 2.6: Geometrické rozmeéry plandrniho vinovodu.

U vypoctu rozmért $itky wr a vysSky hy vinovodné vrstvy, pro poZadovany pocet vedenych vidi,
budeme vychazet z disperzni rovnice 2.19.

Kriticka vyska vinovodné vrstvy hg pri které je dany TE vid veden:

A n,—n;
h,= —— | ma+arctg| ——— (2.29)
27w\ Ny —n; ng—n

Pfi meznim stavu kdy nes=n; [2].
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Kriticka Sifka vinovodné vrstvy ws pfi které je dany TM vid veden:

2 2 2
n; [ny—n

Wf:—/l2 —| pr+arctg L= (2.30)
Zﬂ\/nf—ns ng Y ny—n

Pfi meznim stavu kdy ne~=ns.
Kde m, p je celé vidové ¢islo 0, 1, 2,3 ...

V nékterych pripadech naopak zname rozmeéry h; a wy, ale potfebujeme urcit pocet vedenych
vidii m a p v daném vInovodu [2].

Pocet TE vidu m:

2 2
2 1 n.—n
m=Int Ihf\/n?—nf—ﬁarctg n;— > (2.31)
f s
Pocet TM vidi p:
’ 1 2 In—n?
p=Int wa\/n?—ni—j—[arctg —'; — (2.32)
s nf_ns

Minimalni vySku mezivrstvy hs a kryci vrstvy h. ur¢ime z poklesu intenzit elektrického pole
evanescentni vilny Sifici se v téchto vrstvach na rozhranich z vlnovodnou vrstvou. Budeme
hledat takovy rozmér vrstev, pii kterém klesne intenzita evanescentni viny na 1% ptvodni
hodnoty. Budeme vychazet ze vztahti 2.26 pro pribéh intenzity elektrického pole v jednotlivych
vrstvach. Amplitudu A zvolime jednotkovou, protoZe nas zajima jen jeji pokles.

Minimalni vysku kryci vrstvy hemin ur¢ime feSenim vztahu:
~y.h,,
0,01=e " (2.33)

Minimalni vySku mezivrstvy hgmin obdobné:

0,01= cos(th)+%sin(th) g *h) (2.34)

I kdyZ je vétSina energie vedena v nultém dominantnim vidu musime pfi vypoctu minimélnich
vySek hemin @ hsmin U mnohavidovych vinovodu brat v tivahu vsechny vedené vidy. Z tohoto
divodu byly vSechny mnohavidové navrhy pouze simulovany.

Vyska mezivrstvy a kryci vrstvy je kriticka zejména pfi navrhu vinovodu pro vedeni optického
zafeni s vinovou délkou 1300 nm a podlozni kiemikovou vrstvou, ktera je pro tuto vinovou
délku transparentni. V tomto pripadé by hrozilo vyvazani zareni do této podloZni vrstvy.
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3 Optické mnohavidové rozbocnice

Optickd mnohavidova rozbocnice slouZi k déleni vykonu optického zareni. Jeji vyuZiti je
napriklad v distribuci optickych datovych sitich, méFicich pracoviStich pri méreni optického
utlumu, kde je potreba pfesné rozdélit vykon zdroje optického zafeni na dvé poloviny pro méfici
vétev a druhou jako referencni vétev.

Tato prace se zabyva navrhem, simulaci a provadénim depozicnich testti rozbocnice 1x2Y, ktera
déli vykon na dvé poloviny ve variantdch s postupné rozsifujicim se vlnovodem (taperem) a
moédovym scramblerem.

3.1 Mnohavidova opticka rozbocnice s postupné rozsirujicim se
vlnovodem

Zé&kladni teorie navrhu této mnohavidové vykonové rozbocnice 1x2Y vychdazi z ¢lanku pana D.
R. Beltramiho [4], ktery v ném odvodil vztahy pro rozméry rozbocnice tvaru Y se skokovou
zménou indexu lomu viz obr. 3.1.

cl

Obr. 3.1: Vykonovd rozbocnice tvaru Y podle pana D. R. Beltramiho (prevzato z [4]).

Minimalni tthel mezi ramenem a osou rozbocnice:

0.D
< (3.1
D+1
kde pro kriticky dhel ©. plati:
2 2
. co Mg
0, =arcsin| —5— (3.2)
nCO
pro D plati:
dsin(Q)
(3.3)

~ p(2—cos(Q))
kde d je délka stfedni ¢asti rozbocnice, n., index lomu rozbocnice, ng index lomu okoli [4].
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P¥i ndvrhu budeme vychazet ze tvaru rozboc¢nice uvedeného na obr. 3.2. Rozbocnice je
rozdélena na Cty¥i Casti: I. vstupni vlnovod, II. postupné rozsitujici se vlnovod, III. s-bend a

I'V. vystupni vinovody.

L IL.

I1I. Iv.

] T

Obr. 3.2: Jednotlivé &dsti optické rozbocnice s postupné rozsirujicim se vinovodem.

3.2 Mnohavidova rozboc¢nice s médovym scramblerem

Tento druh rozboc¢nice publikovany tymem vedenym Gao Yangou [5] ma vloZeny mezi vstupni
vlnovod a zbytek rozboc¢nice médovy scrambler, ktery zajisti lepSi navazani vykonu do obou
ramen. Rozvétveni vinovodu za scramblerem miiZe byt linearni nebo kosinové.

Tvar této rozbocnice je uveden na obr. 3.3. Rozbocnice se skladd z téchto Casti: 1. vstupni
vlnovod, II. m6dovy scrambler, II1. line4rné rozsitujici se vinovod, IV. vystupni vlnovody.

II1.

Iv.

Obr. 3.3: Jednotlivé &dsti optické rozbocnice s médovym scramblerem.



4 Teoreticky navrh a simulace struktur

V prvni casti kapitoly jsou uvedené parametry pouzitych materidlti potfebné pro teoretické
vypocty a simulace. DalSi ¢asti kapitoly jiz uvadéji vybrané materidlové slozeni struktur, jejich
navrZené a simulované rozméry. V posledni kapitole jsou navrZené struktury rozvrZeny na
plochu litografickych masek pouZitych pri provadéni depoziCnich testt. Simulace byly
provadény pomoci softwaru BeamPROP™ od spolecnosti RSoft (dnes SYNOPSYS), ktery
vyuZiva simulacni metodu Sifeni optického svazku (BMP — Beam propagation method).
Soucasti softwaru je i nastroj MOST, ktery umoZiiuje provadét parametrické simulace, z jejichz
vysledkti vybereme optimalni feSeni. Vypocty podle vztahd uvedenych v teoretické casti byly
provadény pomoci softwaru Maple™ a LibreOffice Calc. Zdrojové kédy jsou uvedeny v piiloze
ana CD.

4.1 Parametry pouZzitych materiali pro vypocty a simulace

Potfebnym parametrem pro vypoCty a simulace rozmért struktur je index lomu pouZitych
materiald, ktery je zavisly na vlnové délce. Vyrobce dodavad ke kazdému polymernimu
materialu datovy list ve kterém jsou uvedeny hodnoty indexu lomu pro dané vinové délky, ty se
ale mtizou s vyrobnim procesem mirné lisit. Z tohoto diivodu byly vyrobeny nékteré vzorky
specialné jen pro méfeni indexu lomu. Hodnoty indexu lomu vSech pouZitych materialt jsou
patrné z nasledujiciho obrazku 4.1. Body vyznacené kiizZky jsou naméfené hodnoty pfi vinovych
délkach 473; 632,8; 964; 1311 a 1552 nm.

1,7 ! 1 I 1 1 L
— EpoClad
—— EpoCore
1.65 - OrmoClear HIO1 XP i
' —— OrmoClear FX
OrmoClear
—— Sklo
1,67 Sio, I
3 A4
5 x <
£ 1,554 ? i
2 -
g M
(<5}
o
o
= 1,5+ — |
1,45 i
1,4 , | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600

VInové délka A (nm)

Obr. 4.1: Indexy lomu materidltl v zdvislosti na vinové délce.
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Jednd se o polymerni materidly EpoCore, EpoClad a varianty OrmoClear od némecké
spolecnosti Micro Resist Technology GmbH, dale podloZni laboratorni sklicka, Si podlozky s
vrstvou SiOs.

Pro vypocty a simulace byly z proloZeni odecteny indexy lomu pro vinové délky 650, 850 a
1310 nm, protoZe se tyto vlnové délky pouZivaji v optickych komunikacnich sitich

(komunikac¢ni okna).

Tab. 4.1: Odectené hodnoty indexu lomu pro simulace a vypocty.

_ Index lomu materialu p¥i
dané vinové délce
Material 650 nm | 850 nm | 1310 nm
EpoCore 1,5945 1,5846 1,5767
EpoClad 1,5811| 11,5724 1,5655
OrmoClear HIO1 XP 1,6011| 1,5917| 1,5843
OrmoClear FX 1,5581 1,5495 1,5419
OrmoClear 1,5539| 1,5455| 11,5383
PodlozZni sklo 1,5182| 11,5127 1,5064
SiO; 1,4571| 1,4525| 11,4464

4.2 Planarni optické vilnovody OrmoClear na sklenéné podloZce

Vzorky maji strukturu podle obr. 4.2 a byly pripravovany z diivodu méfeni hodnot indexu lomu
a optického tdtlumu. Tyto naméfené hodnoty byly dale pouzity pro navrh jednovidovych
optickych vinovodii SiO,/OrmoClear.

Na sklenéné podlozni sklicko byly nanaSeny polymery OrmoClear o sile vrstvy h; nékolika
desetin milimetru, slouzici zde jako vlnovodnd vrstva, jelikoZ maji vSechny vétsi index lomu
neZ sklenéné podloZni sklicko viz 4.1.

vzduch n

Sklo
n

S

Obr. 4.2: Plandrni vinovod Sklo/Polymer.
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4.3 Jednovidové optické vinovody SiO,/OrmoClear

Nosnym substratem téchto vzorki jsou kfemikové desticky s vrstvou oxidu SiO; o tloust'ce 3
pm na které jsou naneseny materidly OrmoClear a pomoci laserové litografie vyrobeny
hfebenové vinovody. Prtifez navrhovanym vinovodem je na obr. 4.3.

Obr. 4.3: Opticky vinovod Si/SiO/OrmoClear.

Z naméfenych hodnot indexid lomu jednotlivych materiali ze skupiny OrmoClear vyplyva, Ze
OrmoClear HIO1 XP mé velky index lomu oproti OrmoClear a OrmoClear FX, které jsou si
velmi podobné. Z téchto dtivodt byl navrh proveden jen pro OrmoClear HI01 XP a OrmoClear
FX viz nasledujici tabulky.

Tab. 4.2: Vypoctené hodnoty jednovidovych vinovodii s OrmoClear HI01 XP.

A hsmin by Wi
(nm) | (pm) | (pm) | (pm)
650 1,62 0,64 0,69
850 2,16 0,86 0,92
1310 3,36 1,34 1,44

Tab. 4.3: Vypoctené hodnoty jednovidovych vinovodii s OrmoClear FX.

A hsmin h¢ Wi
(nm) | (pm) | (pm) | (pm)
650 1,99 0,79 0,84
850 2,67 1,06 1,12
1310 4.16 1,65 1,75

K dispozici byl substrat Si s SiO, vrstvou hs = 3 pm, pro ktery jiZ nejsou splnény podminky
hs > hmin pfi vinové délce 1310 nm viz tab. 4.2 a 4.3.
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Vysledky simulaci ze softwaru BeamPROP normované intenzity médu TE, ve vlnovodu pro
materidly OrmoClear HIO1 XP a OrmoClear FX pfi vinové délce jsou na nésledujicich
obrazcich.

Transverse Mode Profile

(m=0,n_,=1.506788)
1 8
e
> ]
-1
-2 -1 0 1 2
X (um)
a) OrmoClear HIO1 XP pri A = 850 nm, nf = 1,5917, ns = 1,4525, nc = 1.
Transverse Mode Profile
(m=0,n_,=1.488545) 10
1 3 1
>
-1
-2

X (um)
b) OrmoClear FX pri A = 850 nm, nf = 1,5495, ns = 1,4525, nc = 1.

Obr. 4.4: Simulace rozloZeni intenzity TE, médu ve vinovodu s materidly OrmoClear.

Z divodu vysokého indexu lomu materidlu OrmoClear HIO1 XP je tento material vhodny pri
pouziti s podlozni vrstvou SiO; pro struktury s velkou hustotou integrace.
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4.4 Mnohavidové vinovody EpoClad/EpoCore

Tento typ vlnovodi ma pro jadro pouzit materidl EpoCore a jako podlozni a kryci vrstvu
materidl EpoClad. Jedna se tedy o symetricky vinovod. Struktury téchto vinovodt jsou patrné z
nasledujiciho obrazku 4.5.

Vrstva vinovodu je u vSech variant stejna. Jednotlivé varianty se lisSi pouze nosnymi vrstvami.
Nejjednodussi varianta obr. 4.5 a) ma vlnovod po vyrobé a nafezani pevné spjat s kiemikovou
deskou a nelze oddélit.

U varianty obr. 4.5 b) je mezi kfemikovou desku a vlnovod vloZena velmi tenk4 vrstva PVA,
ktera je rozpustna ve vodé. To umoZiiuje po vyrobé a nafezani vrstvu PVA rozpustit a oddélit
vlnovod od desky. Takto vznikly vinovod je flexibilni a nazyva se samonosny. VyuZiti téchto
vlnovodl je napriklad pri dhlovych optickych spojich mezi deskami plosnych spoji v
elektronice.

Treti varianta obr. 4.5 ¢) ma vinovod vytvoreny na 100 pm tenké folii sklolaminatu FR4, ktera
je prilepena ke kfemikové desce pomoci kancelafské oboustranné folie. Takto vyrobeny vinovod
miuZe spojovat napriklad dva integrované obvody na desce plosného spoje, kde se sklolaminat
FR4 hojné pouZiva. Vlnovod lze po zahrati a pouZiti skalpelu také oddélit od kiemikové desky.
Flexibilita tohoto vinovodu je vSak omezena pruznosti vrstvy FR4.

EpoClad

EpoClad h
FR4

0)

Obr. 4.5: Varianty vlnovodi EpoClad/EpoCore.
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Rozméry kanalku vlnovodu jsou 50x50 pm z divodu kompatibility se standardnimi optickymi
vldknovymi vlnovody 50/125 pm. Simulované minimalni tloustky jednotlivych vrstev vinovodu
vrstev jsou uvedeny v tab. 4.4.

Tab. 4.4: Simulované hodnoty pro EpoClad/EpoCore.

A hmin hemin h¢ Wi Pocet vidii TE
(nm) (pm) (pm) (pm) | (pm) )
650 15,2 15,2 50 50 32
850 8,0 8,0 50 50 24
1310 29,4 29,4 50 50 15

Hodnota minimélni tloustky podloZzni a kryci vrstvy je odvozena z rozloZeni intenzity
elektrického pole nejvyssiho vedeného vidu. Je to vzdalenost, kdy intenzita evanescentni viny
poklesne na 1% hodnoty od rozhrani s jadrem viz nésledujici obrazky. Cerveny k¥izek na obr.
4.6 a 4.7 znadi vzdalenost kdy klesne energie evanescentni viny na 1%.

EpoClad EpoCore EpoClad
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Obr. 4.6: Vysledek simulace rozloZeni intenzity 23. TE vidu ve vinovodu EpoClad/EpoCore pro 850 nm.
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Obr. 4.7: Detail poklesu intenzity evanescentni viny na 23. TE vidu ve vinovodu EpoClad/EpoCore pro 850 nm.
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4.5 Optické mnohavidové rozbocnice EpoClad/EpoCore

Pro optimalizaci vykonovych rozbocnic je vhodny softwarovy balicek MOST v programu
BeamPROP™, ktery umoZiiuje nalézt optimdlni rozméry. Pro spravné vysledky simulace je
dtlezité vhodné zvolit simulacni krok pro metodu BMP, kterou software implementuje. Pfi
nevhodném nastaveni simulacnich parametrii a poCtu simulaci mutze simulace trval velmi
dlouho a s nepresnymi vysledky. VSechny navrhované rozbocnice maji pro vilnovodnou vrstvu
pouzity materidl EpoCore a pro podlozni a kryci vrstvu material EpoClad.

Optimalizace optické vykonové rozbocnice EpoClad/EpoCore s postupné rozsirujicim se
vinovodem.

Na obrazku 4.8 je uvedena navrhovand vykonova rozbocnice s postupné rozsifujicim
(taperovanym) se vinovodem a jeji rozméry. Sitka w vstupnich a vystupnich vlnovodi je opét
50 pm z divodu kompatibility s komercnimi vldknovymi optickymi vlnovody 50/125 pm.
Rozte¢ vystupnich vinovodi Ry 250 pm je taktéZ dana podle rozmérti komercnich konektord.
Délky vstupnich a vystupnich vlnovodi byly zvoleny 300 pm.

Vystup 1
| e——
Vstup
| e——
> o
Vystup 2
| e——
. Lvst | st | Lvys .
— L r—

Obr. 4.8: Rozbocnice EpoClad/EpoCore s postupné rozsirujicim se vinovodem.

Optimalizace probihala tedy jen u rozméru L, pro nejlepsi vykonové rozdéleni do jednotlivych
vystupd rozbocnice. Pro spravné vysledky simulace je dtlezité zajistit, aby co nejvice
simulac¢nich krokti BMP probéhlo pravé v oblasti Ly, kde se nachazi postupné rozsitujici se
vinovod a dochazi zde k vykonovému déleni. Z tohoto diivodu jsou rozméry Lys a Luys
nastaveny jen na 300 pm. Kdyby se napfiklad pfi stejném simulac¢nim kroku zvolily rozméry
Lys @ Lyys v Fadu tisicti mikrometri byly by vysledky znacné zkreslené.

Vysledkem simulaci jsou kfivky zavislosti vystupniho normovaného vykonu jednotlivych
vystupti na délce stfedni c¢asti Lq,. PFi vykresleni obou kfivek do jednoho grafu hleddme takovou
délku Lg, kde se obé kiivky protinaji. Prinik znamena stejny vykon do obou vystupti. Hodnot,
kde se kiivky protinaji miZe byt vice a vybereme tedy tu, kde jsou nejmensi vykonové ztraty a
nejkrat3i délka L.

Po zjisténi poZadovanych délek Ly, pro vSechny vinové délky 650, 850 a 1310 nm je dobré
oveérit vysledky provedenim samotné simulace bez optimaliza¢niho nastroje.
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Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny vysledky simulaci pro vSechny vinové délky 650, 850
a 1310 nm a jejich ovéfeni. Zminéné priniky kiivek jsou v obrazcich zvyraznény Zlutym
koleckem.
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b) Simulace rozloZeni vykonu v celé rozbocnici pro Lg = 6590 pum.

Obr. 4.9: Vysledek optimalizace a ovéreni rozbocnice s postupné rozsirujicim se vinovodem pro 650 nm.
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b) Simulace rozloZeni vykonu v celé rozbocnici pro Lg = 4620 pm.

Obr. 4.10: Vysledek optimalizace a ovéfeni rozbocnice s postupné rozsirfujicim se vinovodem pro 850 nm.
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Obr. 4.11: Vysledek optimalizace a ovéfeni rozbocnice s postupné rozsirfujicim se vinovodem pro 1310 nm.
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Celkové rozméry vSech optimalizovanych rozbocnic jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 4.5: Rozméry optimalizovanych rozbocnic s postupné rozsifujicim se vinovodem.

A | | IS I-'vys Ry w P, P,

(nm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | () )
650 300| 6590 300 250 50| 0,502| 0,497
850 300| 4620 300 250 50| 0,498| 0,492

1310 300) 5660 3004 250 50| 0,492| 0,492

P; a P, jsou normované vykony na vystupech rozbocnice ku vstupnimu vykonu. Z graft a
tabulky je patrné, Ze nejlepsi vysledky simulaci jsou pro vlnové délky 850 a 1310 nm.

Optimalizace vykonové rozbocnice EpoClad/EpoCore s médovym scramblerem

Tvar a rozméry této rozbocnice vychazeji z obrazku 4.12. Pocatecni rozméry pro tuto rozbocnici
vychéazi z diplomové prace [6], kde autor provadél také optimalizace pomoci simulacniho
softwaru BeamPROP a Most, ale pro jiné indexy lomu. Tyto optimalizované hodnoty slouZily
jako pocatecni parametry pro optimalizace s novymi indexy lomu uvedenych v tab. 4.1.

Vystup 1
[ e—

Obr. 4.12: Rozbocnice EpoClad/EpoCore s médovym scramblerem.

Rozméry w, L, Lvws a Ry byly pevné nastaveny ze stejnych divodl jako u rozbocnice s
postupné rozSifujicim se vinovodem. Vzhledem k tomu, Ze se pfi optimalizaci méni parametry
L, Ls a Vs ve vSech kombinacich trvaji jednotlivé simulace velmi dlouho. Z téchto diivodi byla
rozbocnice optimalizovana jen pro vinovou délku 850 nm.

Tab. 4.6: Rozméry optimalizované rozbocnice EpoClad/EpoCore s médovym scramblerem.

A Lyst L | IS Lvys R, V; w P, P,
(nm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | () )
850 500 50| 6530 500 250 60 50| 0,484, 0,482

Optimalizované rozmeéry s novymi indexy lomu se lisi od rozméri uvedenych v [6] zejména v
délkach Li, Lo a Low. Dale se jen nepatrné zlepsil vystupni vykon. Vykonové rozloZeni
optimalizované rozbocnice je na nasledujicim obrazku 4.13.
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Obr. 4.13: Simulace rozloZeni vykonu v rozbocnici s médovym scramblerem pro parametry uvedené v tab. 4.6.
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5 Navrh litografickych masek

Navrzené struktury v predchozi kapitole se vyrabély pomoci litografického procesu ve velkych
skupinach na podloznich sklickach, kfemikovych 4“ nebo 2“ podlozkach (waferech) a
kfemikovych destickach 25x25 mm s vrstvou SiOs..

5.1 Navrh masky pro opticky litograf

Struktury s materidly EpoClad/EpoCore byly vyrdbény na 4“ (100 mm) Si waferech a
osvécovany pres masku s navrZzenymi strukturami pomoci optického UV litografu (PERKIN-
ELMER 300HT Micralign). Zdrojem zéreni v optickém litografu je rtutova nizkotlaka vybojka.
RozliSeni pouzitého litografu je v fadu jednotek mikrometri. Opticky UV litograf vyuziva
standardizované sklenéné masky na kterych je tenka chromova vrstvicka navrzenych motivi v
méfitku 1:1. K vyrobé této litografické masky je potfeba dodat rozvrzeni motivli ve formatu
GDS2. RozvrZeni masky je uvedené na nasledujicim obrazku 5.1.

3 4 15

Obr. 5.1: RozloZeni sekci na navrZené masce pro opticky litograf.

100
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Cerveny kruh zobrazuje velikost 4“ podlozky (waferu). Maska je rozdélend na 7 stejnych sekci.
Jedna tato sekce dale obsahuje dalsi 3 podsekce vinovodt, vykonovych rozbocnic a mérek viz
obr. 5.2. Mérky slouZi ke zpétné analyze rozliSeni litografu a posouzeni kvality vzorku.

11856.25
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iiOO ||Z§0 | |LSO 115 ||2§0

r
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<

oddeélovaci kanalek

12x vlnovod 50 pm 4x rozbocCnice, zleva: 2x sada meérek:
taper, scrambler, 5; 8; 10; 15; 50; 62,5 pm
taper,scrambler

Obr. 5.2: Detail stiedu jedné sekce masky pro opticky litograf (rozméry v pum).

5.2 Navrh motivli pro depozicni testy provadéné laserovym
litografem

Pro vyrobu vlnovodl s materidly OrmoClear o rozmérech desetin a jednotek mikrometrt jiz
rozliSeni optického litografu nestacilo. Z tohoto diivodu se vzorky exponovaly pomoci
laserového litografu (Heidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH DWL 66rs). Laserovy
litograf exponuje navrzené struktury pomoci laseru, ktery je pres soustavu Cocek fokusovan
pfimo na vzorek. PTi samotné expozici je vzorek umistén na posuvné podloZce ve vSech osach,
se kterou posouva Tidici software podle zadanych dat struktur ve formatu GDS2, pod
stacionarnim fokusovanym paprskem laseru. Laserovy litograf umozZiuje expozici vzorka
libovolné velikosti a tvarti omezenou jen velikosti posuvné podlozky. Z moZnosti expozice
rovnou ze zadanych dat ve formatu GDS2 vedlo k navrhu riznych rozloZeni struktur na
exponovaném vzorku. VSechny pouZivané navrhy jsou na priloZeném CD. SloZitost navrhu
rozloZeni struktur a jejich po€et ma zasadni vlil na dobu expozice.
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Nasledujici obrazky 5.3 a 5.4 ukazuji priklady vybranych struktur.

8.261

Vlnovody: 2; 5;
10; 20 pm

L0

50.8

Obr. 5.3: Ndvrh pro laserovy litograf, Si/SiO, wafer 2.
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Obr. 5.4: Detail ndavrhu pro laserovy litograf, Si/SiO, podlozka 25x25 mm.
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6 Depozicni testy navrzenych struktur

Depozicni testy struktur probihaly v laboratofi nanolitografie Katedry mikroelektroniky CVUT
FEL, laboratofich ¢istych prostor Ustavu fyziky kondenzovanych latek Pfirodovédecké fakulty
Masarykovy univerzity v Brné a védeckého centra CEITEC VUT.

Pii depozicnich testech vzorki se postupovalo podle doporucenych postupti uvedenych v
datasheetech ke kaZdému materidlu. Tyto doporucené postupy se dale béhem testd
optimalizovaly vzhledem k technologickym moZnostem.

6.1 PouZité materialy pro depozicni testy

Kremikovy substrat

Desky (wafery s fazetou) normalizovanych rozmérti 4“ (100 mm) nebo 2“ (50 mm) z
monokrystalu kfemiku vyuZzivané ve vyrobé integrovanych obvodi. Povrch waferu je vybrouSen
a vylestén s velmi vysokou presnosti. Pro mensi vzorky je mozZzné wafer roziezat pomoci
diamantové pily na mensi ctverce.

Si podlozky s vrstvou SiO,

Jedna se o Si podloZku na které je oxidaci kyslikem vytvorena 3pm tenka transparentni vrstva
oxidu kfemicitého SiO,. Vzhledem k vysoké cené vyroby SiO, vrstvy byly 4 podloZky
nafezany na mensi ctverce 25 x 25 mm.

Skla
Standardni mikroskopicka podloZni sklicka o rozmérech 26 x 76 x 1,1 mm. Dale ¢tvercova skla
50 x 50 x 3mm a kulata skla o priméru 70 mm.

FR4
Sklolaminat impregnovany epoxidovou pryskyfici pouzivany ve vyrobé desek plosnych spojt.
Tloust’ka laminatu 0,1mm s velmi jemnou strukturou vlaken.

Polyvinylalkohol (PVA)

Polymerni latka vyuZivana jako rozpustna podloZni vrstva pro vyrobu samonosnych vinovodd.
V pevné formé bila krystalicka latka. Pro vyrobou se rozpousti v demineralizované vodé pri
pomérti 1 g na 25 ml vody.

Polymery EpoClad a EpoCore

Polymerni latky vyvinuté spolecnosti Micro Resist Technology GmbH. Presné chemické sloZeni
polymerti je vyrobnim tajemstvim. Polymery jsou optimalizovany pro nejmensi tutlum
(0,2dB/cm) pri vlnové délce 850 nm a vysokou odolnost proti tlaku a teploté (> 230 °C).
EpoCore je urceny pro jadra vinovodti a EpoClad jako podlozni nebo kryci vrstva [7].

Polymery OrmoClear®

OrmoClear® je nazev pro skupinu polymeri od spole¢nosti Micro Resist Technology GmbH pro
vyrobu struktur s rozliSenim do 100 nm. Pfesné chemické sloZeni polymerd je vyrobnim
tajemstvim. Jednotlivé verze polymert (FX, HIO1 XP ..) se liSi indexem lomu a zménou
objemu. Polymery jsou po vytvrzeni velmi dobfe flexibilni a odolné kratkodobé viici teploté az
270°C [8].

OrmoPrime® (MCC primer 80/20)

Specialni latka pouZivana k oSetfeni povrchu substratli pro zajisténi lepsi pfilnavosti polymert
OrmoClear.
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Vyvojka OrmoDev®
Latka pouzivana k rozpousténi vySe uvedenych polymert pfi litografickém procesu [9].

6.2 Priprava planarnich vlnovodl Sklo/OrmoClear

Depozicni testy téchto vzorkd byly provadény z diivodu nasledného méfeni jejich indexu lomu a
optického utlumu. Tyto naméfené hodnoty byly pouZity pro navrh jednovidovych vinovodui
SiO./OrmoClear.

Vzorky maji jako podloZni vrstvu pouZité rizné druhy skel, na které byly nanaSeny jednotlivé

polymery OrmoClear, OrmoClear FX a OrmoClear HIO1 XP.

Postup vyroby vzorku:

Vv w

1) Rotacni cisténi podlozniho sklicka pomoci acetonu a nasledné isopropylakoholu pfi otackach
3000 ot/min do vysuSeni.

2) Osetfeni povrchu skla primerem OrmoPrime po dobu 60 s. Nasledné odstranéni zbytku
pomoci rotace 3000 ot/min po dobu 60 s viz obr. 6.1 a).

3) Zahtati vzorku na teplotu 105-115°C pod dobu 1-3 minuty a nasledné pozvolné vychladnuti
na pokojovou teplotu.

4) Rotacni liti vrstvy polymeru OrmoClear pfi 1000 ot/min po dobu 2 minut viz obr. 6.1 b).

5) Zahtati vzorku na teplotu 80°C po dobu 2 minut a nasledné pozvolné vychladnuti na
pokojovou teplotu.

6) Osviceni celého vzorku pod UV osvitkou (4x25W UV zérivka) po dobu 10 az 20 minut viz
obr. 6.1 c).

7) Zahrati vzorku na teplotu 130°C po dobu 10 minut, nasledné pozvolné zvySeni teploty na
150°C a ponechéani vzorku na této teploté 3h.

Posledni bod postupu vyroby byl provadén u nékterych vzorki ve dvou variantach, kdy jeden
vzorek byl zahfivan pfi atmosférickém tlaku (vzorek A) a druhy uvnitf vyvévy (vzorek B).
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Zésadni kroky depozi¢niho testu vzorkti Sklo/OrmoClear je uvedena na nésledujicim obrazku.

a) Sklenénd podloZka oSetrend primerem. b) Naneseni vrstvy OrmoClear.

11 l ljl,l UV zéfeni

¢) Wytvrzeni vrstvy OrmoClear.

Obr. 6.1: Postup depozicniho testu vzorkii Sklo/OrmoClear.

6.3 Priprava vinovoda SiO,/OrmoClear

Vyuziti laserového litografu umoznilo expozici vzorki rtiznych velikosti od 25 x 25 mm po 2 a
4“. Substratem byl vZdy Si s vrstvou SiO, slouZici jako podloZni vrstva vinovodu. Depozicni
testy téchto vzorki se provadély pro rizné nastaveni expozice laserového litografu a vSechny
druhy material OrmoClear.

Postup vyroby vzorku:

1) Rotacni ¢isténi podlozky Si/SiO, pomoci acetonu a nasledné isopropylakoholu pfi otackach
3000 ot/min do vysuSeni.

2) OSetfeni povrchu vzorku primerem OrmoPrime po dobu 60 s. Nasledné odstranéni zbytku
pomoci rotace 3000 ot/min po dobu 60 s viz obr. 6.2 a).

3) Zahtati vzorku na teplotu 105-115°C po dobu 1-3 minuty a nasledné pozvolné vychladnuti na
pokojovou teplotu.

4) Rotacni liti vrstvy polymeru OrmoClear pti 3000-6000 ot/min po dobu 2 minut obr. 6.2 b).

5) Zahtati vzorku na teplotu 80°C po dobu 2 minut a nasledné pozvolné vychladnuti na
pokojovou teplotu.

5) Expozice struktur pomoci laserového litografu (Heidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH
DWL 665s) obr. 6.2 ).
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6) Zahrati vzorku na teplotu 130°C po dobu 10 minut a nasledné pozvolné vychladnuti na
pokojovou teplotu.

11) Vyvolani vzorku ve vyvojce OrmoDev po dobu 60 s viz obr. 6.2 d).

12) Zahrati vzorku na teplotu 150°C po dobu 3 hodin a nasledné pozvolné vychladnuti na
pokojovou teplotu.

Jednotlivé kroky pripravy vychazeji z doporuceni od vyrobce uvedenych v [9].

Sio,

a) Podlozka Si/SiO; oSeti'end primerem. b) Nanesenti vrstvy OrmoClear.

laserovy paprsek

stacionarni fokusacni ¢ocka

c) Expozice laserovym litografem. d) Wvoldni vzorku ve vyvojce.

Obr. 6.2: Postup depozicniho testu vzorku s materidly SiO/OrmoClear.
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6.4 Depozicni testy struktur EpoClad/EpoCore

Tyto vyrobené vzorky maji tfi verze (viz obr. 4.5) lisici se substraty. Depozicni testy probihaly
jen na 4“ Si waferech z divodu vakuového uchyceni do optického litografu. Uvedeny postup
vyroby je pro vzorek se substratem Si/PVA.

Postup vyroby vzorku:

1) Rotacni ciSténi kfemikové podlozky pomoci acetonu a nasledné isopropylakoholu pfi
otackach 3000 ot/min do vysuSeni.

2) Rotacni liti vrstvy PVA pfi 560 ot/min po dobu 5 minut a nasledné uloZeni vzorku pfi
pokojové teploté na dobu minimélné 72 hodin z diivodu odpateni vody z PVA viz obr. 6.3 b).

3) Rotacni liti podlozni vrstvy polymeru EpoClad pfi 1000 ot/min po dobu 5 minut viz
obr. 6.3 ¢).

4) Zahtati vzorku na plotné pfi 50°C po dobu 10 minut, poté zvySovani teploty s rampou
10°C/min na 90 °C a ponechani pfi této teploté opét po 10 minut. Nasledné pozvolné chladnuti

vzorku opét na pokojovou teplotu.

5) Expozice celé vrstvy EpoClad pod UV zafenim (4x25W UV zafivka) po dobu 5 minut viz
obr. 6.3 d).

6) Zahrtati vzorku stejné jako v bodu 4).

7) Rotacni liti podlozni vrstvy polymeru EpoCore pfi 550-560 ot/min po dobu 5 minut viz
obr. 6.3 e).

8) Zahrati vzorku stejné jako v bodu 4).

9) Expozice pres masku v optickém litografu PERKIN-ELMER 300HT Micralign viz obr. 6.4 a
viz obr. 6.3 f). Doba osvitu se méni podle stafi rtut'ové vybojky v rozmezi od 11 do 13 minut
automatiky Fidici jednotkou litografu.

10) Zahtati vzorku stejné jako v bodu 4).

11) Vyvolani vzorku ve vyvojce OrmoDev po dobu 2 minut nebo déle podle stavu vyvolani
vzorku viz obr. 6.3 g).

12) Zastaveni vyvojky ponofenim do isopropylakoholu a naslednym dtikladnym oplachem
demineralizovanou vodou.

13) Rotacni suSeni.
14) Naneseni a vytvrzeni kryci vrstvy EpoClad: provedeni bodi 3), 4), 5) a 6) viz obr. 6.3 h).
15) Rezani vzorku na poZadované sekce. Vykresy pro fezani vzorki jsou uvedeny v pfiloze C.

Jednotlivé kroky pripravy vychazeji z doporuceni od vyrobce uvedenych v [10] a [11].
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ZjednoduSeny postup vyroby popisujici kritické kroky vyroby je na nasledujicich obrazcich.

Pva

a) Si podloZka. b) Naneseni vrstvy PVA.

EpocClagq

Si
PVA

c) Naneseni podlozni vrstvy EpoClad. d) Wtvrzeni podlozni vrstvy EpoClad.

EpocClag

Si
PVA

e) Vytvrzeni vrstvy EpoCore.

g) Wvoldni vzorku ve vyvojce. h) Nanesent kryci vrstvy EpoClad.

Obr. 6.3: Postup depozicniho testu vzorkil s materidly EpoClad/EpoCore.
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Obr. 6.4: Opticky li

tograf pouzity pri poziéich testech v Cistych p
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7 Diagnostika vyrobenych vzorki

Kapitola shrnuje pouZité diagnostické metody a jejich vysledky pro vyrobené vzorky planarnich
vlnovodi materidly OrmoClear na sklenéné podloZice, jednovidovych vlnovodi
SiO,/OrmoClear a mnohavidovych struktur s materidly EpoClad/EpoCore.

7.1 Diagnostika planarnich vlnovodi Sklo/OrmoClear

U téchto vzorkd byl méfen index lomu, opticky ttlum a transmisni spektra v zavislosti na
vinové délce.

Meéreni indexu lomu

Meéfteni indexu lomu probihalo na Vysoké Skole chemicko-technologické v Praze pomoci
refraktometru Metricon 2010.

Refraktometr umoZiiuje méfit index lomu tenkych vrstev i objemovych vzorkl. V pfipadé
méfeni vyrobenych vzorkti Sklo/OrmoClear, kdy byla tloustka od desitek mikrometrti azZ po
desetiny milimetrt, bylo méfeni provadéno metodou pro objemové vzorky.

Princip méfeni indexu lomu u objemovych vzorkt je znadzornén na obr. 7.1 a) vychazi z principu
méfeni kritického dhlu totdlniho odrazu od rozhrani dvou materidlti. Vazebni hranol o zndmém
indexu lomu n, je v kontaktu s méfenym materidlem a dopada na néj paprsek ze stacionarniho
laseru. Hranol a méfeny vzorek se otaci vii¢i stacionarnimu paprsku laseru. Detektor detekuje
zateni odraZené z diGvodu totdlniho odrazu na rozhrani hranol/material az do kritického thlu.
Prekroceni kritického tihlu se detekuje poklesem intenzity na fotodetektoru viz obr. 7.1 b) [12].

vazebni hranol

laser : fotodetektor
— M T
: 5
n 0: 3
P H E':
n . . g
objemovy vzorek g
2
=
et
[«%]
o
vazebni hlava :
0. 0
a) b)

Obr. 7.1: a) Princip méfeni indexu lomu objemovych vzorkii, b) ukdzka typického priibéhu mérené intenzity
fotodetektorem. (prevzato z [12]).

Pfi znamém indexu lomu hranolu n, tedy miiZeme dopocitat index lomu méreného vzorku n
podle nésledujiciho vztahu:

n,

©.=arcsin (7.1)
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Stejny postup lze pouZit i pro méfeni indexu lomu tlustych vrstev. V pripadé tlusté vrstvy
vytvat kriticky thel rozhrani hranolu/vrstva horni hranici tihlu, ve kterém se mohou vyskytovat
vedené vidy ve vrstvé. Pri zvétSovani tloustky vrstvy stejného indexu lomu se thel pii kterém
nastava vedeni prvniho vidu vrstvou asymptoticky blizi kritickému tihlu definovanym vztahem
7.1. PTi aproximaci, kdy budeme uvaZovat thel vedeni prvniho vidu ve vrstvé za kriticky thel
O, se dopustime chyby méfeni méné nez 0.004 pro vrstvu 3 pm, 0.001 pro 5 pm a 0.0003 pro
10 pm. Tento pristup lze tedy aplikovat s dobrou presnosti pro méfeni indexu materiali o
tloust'ce od nékolika mikrometr az po tloustku objemovych materiald. Tato metoda méfeni se
nazyva jednohranolova vidova spektroskopie. Tento zpiisob méfeni indexu lomu tlustych vrstev

2

je znazornén na nasledujicim obrazku 7.2 . Cely méfici proces je plné automatizovany [12].

vazebni hranol
laser ; fotodetektor

5 substrat

vedeny vid
vazebni hlava

Obr. 7.2: Princip méreni optickych plandrnich vinovodii [12].

Meéfeni indexu lomu vzorkt planarnich vlnovodi probihalo na vinovych délkach 473; 632,8;
964; 1311; 1552 nm pro vSechny druhy materidli OrmoClear a podloznich skli¢ek pod
vlnovodnymi vrstvami. Naméfené hodnoty na jednotlivych vilnovych délkach byly proloZeny a
prumérovany viz nasledujici obrazky 7.3 az 7.7.

OrmoClear
1’58 | | | | | |
vz. 892
vz. 893
1,57 vz. 1067B -
vz. 1077A_2
~ vz. 1077B_2
— 1,56 -
=3
g
9
x 1,55+ L
(<5}
o
A=
1,54 L
1,53 T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Vinova délka A (nm)

Obr. 7.3: Namérené hodnoty indexu lomu plandrnich vinovodii Sklo/OrmoClear.

56



Index lomu n (-)
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OrmoClear FX
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400

Obr. 7.4: Namerené hodnoty indexu lomu plandrnich vinovodii Sklo/OrmoClear FX.
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Obr. 7.5: Namerené hodnoty indexu lomu plandrnich vInovodii Sklo/OrmoClear HIO1 XP.
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Podlozni sklicka

1,5300 ' ' ' :
—>— prumér vsech sklicek
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VInova délka A (nm)
Obr. 7.6: Priimér vSech nameérenych hodnot indexu lomu podloznich sklicek plandrnich vinovodii.

V poslednim grafu jsou zobrazeny priméry jednotlivych indexd lomi vSech polymert
OrmoClear a podloZnich sklicek.

Porovnani
| | | | | |
1624 OrmoClear HIO1 XP — primér ||
' —— OrmoClear FX — primér
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VlInova délka A (nm)

Obr. 7.7: Porovndni hodnot indexu lomu materidlii plandrnich vinovodii.
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Meéfreni optického titlumu

Pristroj Metricon 2010 umozZiluje také méfit opticky dtlum planarnich vlnovodi metodou
snimani optického zareni rozptyleného u povrchu vinovodu. Princip tohoto méfeni je zndzornén
na obrazku 7.8. Do planarniho vlnovodu je navazano optické zafeni poZadované vinové délky
pomoci vazebniho hranolu. Snimaci optické vlakno tésné skenuje povrch vlnovodu a sniméa
intenzitu rozptyleného optického zafeni. Snimana intenzita se normuje ku intenzité zmérené
nejbliZe ke stinitku.

=
fotodetektor N g
<
+—
¥
<
stinitko L &
snimaci opticky ‘i
vlaknovy vlnovod >
laser 1 x (cm)
vazebni hranol
n smér posuvu vinovodu x >
n

Obr. 7.8: Princip méreni optického utlumu plandrnich vinovodi, [13] a [14].

Pro méfeni je dilezité, aby na vzorku nebyly poruchy a aby mél stejnou tloustku vlnovodné
vrstvy v daném tseku snimani optickym vlnovodem. Spravné nameérena kfivka mé klesajici
charakter. Priklad vystupu ze softwaru pro zpracovani namétrenych dat pfistrojem Metricon
2010 je na nasledujicim obrazku. Namérena krivka utlumu se prolozi primkou a odecte se
hodnota ttlumu viz nasledujici obrazek 7.9.

ID: 1035B-ormoclear-633nm-loss 3/5/2018 3:39:00 PM Wv: 632.8 nm Cursor: 17 -(0.09 cm) Intensity:
i

400

300

200

100

0.00 1.10 2.20 3.30 4.40 cm
Fit: 1n(I) = 5.329 -0.147*X ChiSg= 0.02
X: -28 to -157; -225 to -261; -343 to -564; -655 to -705
(3.44 cm)

Loss= 0.64 dB/cm at table location -500 (1.6038 )
Obr. 7.9: Priklad vystupu z méreni optického ttlumu plandrniho vinovodu OrmoClear (1035B).
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Namérené hodnoty a jejich primeéry optického ttlumu planarnich vinovodti Sklo/OrmoClear
jsou pro vinové délky 473; 632,8; 964; 1311 a 1552 nm uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 7.1: Namerené hodnoty optického ttlumu plandrnich vInovodii.

) Utlum pri dané vinové délce
(dB/cm)
Vzorek Struktura vzorku 473nm [632,8 nm| 964 nm | 1311 nm | 1552 nm
874 Sklo/OrmoClear FX - -0,93 -1,79 -1,82 -2,66
875 Sklo/OrmoClear FX - - -0,62 - -
876 Sklo/OrmoClear HIO1 XP - -0,62 -0,46 - -
877 Sklo/OrmoClear HI01 XP - -0,63 - - -1,15
893 Sklo/OrmoClear - -0,35 - -0,53 -
1035A | Sklo/OrmoClear -0,25 - -0,67 -3,22 -2,21
1035B | Sklo/OrmoClear -0,24 -0,64 -0,63 -1,85 -2,21
1036A |Sklo/OrmoClear HIO1 XP -0,52 -1,51 -0,87 -0,92 -0,57
1036B | Sklo/OrmoClear HIO1 XP -0,20 -0,60 -0,60 -0,48 -1,16
1037A | Sklo/OrmoClear FX -0,19 -0,67 -0,50 -1,42 -0,92
1037B | Sklo/OrmoClear FX -0,20 -1,41 -0,81 -1,87 -2,98

Tab. 7.2: Priimérné hodnoty optického ttlumu vsech plandrnich vinovodii.

) Primérny utlum vsech vzorku pri dané vinové délce
(dB/cm)

Struktura vzorku 473 nm | 632,8 nm | 964 nm | 1311 nm | 1552 nm
Sklo/OrmoClear FX -0,20 -0,78 -0,93 -1,70 -2,19
Sklo/OrmoClear HIO1 XP -0,36 -0,84 -0,64 -0,50 -1,08
Sklo/OrmoClear -0,25 -0,50 -0,65 -1,87 -2,21

Tab. 7.3: Nejnizsi hodnoty optického titlumu ze vSech plandrnich vinovodii.

v s

(dB/cm)

Struktura vzorku 473 nm | 632,8nm | 964 nm | 1311 nm | 1552 nm
Sklo/OrmoClear FX -0,19 -0,67 -0,50 -1,42 -0,92
Sklo/OrmoClear HIO1 XP -0,20 -0,60 -0,46 -0,48 -0,57
Sklo/OrmoClear -0,24 -0,35 -0,63 -0,53 -2,21

Pro nékteré vzorky a vinové délky se nepodafilo zméFit titlum (viz pomlcky v tabulce), protoZe
naméfené pribéhy maji rostouci charakter misto ocekavaného klesajiciho. Nejmensi naméreny
utlum -0,19 dB/cm pfi vinové délce 632,8 nm je u vzorku Sklo/OrmoClear FX. Z
primérovanych hodnot vyplyva, Ze OrmoClear HI01 XP ma mensi opticky utlum i pfi delSich
vinovych délkach néz zbylé dva materidly OrmoClear. Veskeré naméfené pribéhy jsou na
priloZzeném CD.
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Méreni transmisnich spekter

Transmise vzorkl pri riznych vinovym délkach byla méfena pomoci spektrometru Shimadzu
UV-3600 UV-VIS-NIR (viz obr. 7.10) na Fakulté jaderné a fyzikaln& inZenyrské CVUT.
Spektrometr umoziiuje mérit v rozsahu vinovych délek od 185 do 3300 nm s maximalnim
rozliSenim 0,1 nm. Pro pokryti celého spektra vlnovych délek ma spektrometr tfi druhy
detektori: fotonasobic pro ultrafialové a viditelné spektrum, InGaAs a chlazeny PbS pro blizké
infracervené spektrum.

Vysoce vykony dvojity monochromator v pfistroji umoZiiuje méfeni pfi velmi nizkych
intenzitach svétla (0,00005% maxima pri 340 nm) [15].

Pfi méfeni prochazi svétlo z Sirokopasmového zdroje pfes dvojity monochromator a néasledné
pres méfeny vzorek materialu na fotodetektor, ktery mé¥i tiroveil dopadajiciho zareni.

TR T -
Obr. 7.10: Spektrometr Shimadzu UV-3600 UV-VIS-NIR (prevzato z [15]).

Meéreni transmise v zavislosti na vinové délce bylo provedeno v rozsahu vinovych délek zareni
300 az 1650 nm viz nasledujici obrazek 7.11.
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Obr. 7.11: Namérené absorpce zdreni v zdvislosti na vinové délce u materidlit OrmoClear.

VSechny tfi materidly jsou podle namérenych hodnot vhodné pro pouZziti jiz od vlnovych délek
400 nm ¢imZ se potvrzuji udaje uvedené vyrobcem v datovych listech.
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7.2 Diagnostika jednovidovych vlnovodt SiO,/OrmoClear

Vzorky byly nejprve kontrolovany pod mikroskopem. Nésledné meéteny jejich profily pomoci
profilometru, pro zjisténi tloustky vrstev materidli OrmoClear v zavislosti na otackach pri
jejich rotacnim liti na podloZku Si/SiO,.

Opticka kontrola

Cilem optické kontroly bylo celkové vyhodnoceni kvality vyrobenych vzorkd. K optické
kontrole byl pouZit mikroskop Olympus BX60 v laboratofi nanolitografie Katedry
mikroelektroniky CVUT FEL v Praze viz obr. 7.12. Soucéasti mikroskopu je kamera, kterd
umoziuje snimat zobrazené scény a ukladat je do soubort jpeg. Software ke kamefe umoziiuje
mérit geometrické rozméry pri nastaveném zvétSeni mikroskopu.

Obr. 7.12: Mikroskop Olympus BX60 v lgboratofi
nanolitografie Katedry mikroelektroniky CVUT FEL.
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Nasledujici sada fotek zobrazuje vybrané podarené i nepodarené vyrobené vzorky.

" TN
)
Obr. 7.13: Detail vinovodii SiO/OrmoClear vz. 884 vyrobenych podle masky viz obr. 5.4.

Z obrazku 7.14 je patrné, Ze nejmensi vyrobeny vinovod, ktery se podafilo vyvolat, mél Sitku
2 pm.

Lio=5

[L12=6 |im)

Clear vz. 888.

Obr. 7.14: Detail vyvolanych vinovodii SiOOrmo
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E - L]

Obr. 7.16: Detail Spatné vyvoldnych vlnovodii vz. SiO»/OrmoClear 884.

Z fotek vyrobenych vzorkl je patrné, Ze pii pouZzitych otdckach rotacniho liti 3000 az
6000 ot/min je tloust'’ka vrstev prili§ velka pro vinovody mensi nezZ 2 pm a dojde k jejich utrZeni
nebo rozpusténi ve vyvaojce.

U vsech vyrobenych vzorki byla zjiSténa velkd mira nerovnomérnosti tlousték vinovodi viz
obr. 7.15. Na vzorcich jsou kruhova mista, kde doSlo po vyvolani ve vyvojce ke kompletnimu
odstranéni vrstvy vlnovodi, nebo naopak mista kde je vrstva prili§ tlusta a vinovody nejsou
dobfe vyvolany viz obr. 7.16.

Tyto nerovnosti byly s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeny pfi expozici laserovym litografem,
ktery vyuZivd pro méfeni vzdalenosti fokusovaci hlavy a zaostfeni metodu méfeni tlaku
vzduchu mezi exponovanym vzorkem a fokusovaci hlavou litografu. Z téchto diivodi nebylo u
vzorkli mozZné zmeéf¥it jejich opticky utlum.
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Méfreni profili vinovodu

Pro zjisténi rozdild vysek vinovodi pii pouZzitych otackach rotacniho liti materidlu OrmoClear
bylo provedeno méfeni na profilometrech Veeco Dektak 150 na PfF MU v Brné a Taylor
Hobson na Katedre elektrotechnologie CVUT FEL v Praze.

Princip méfeni spociva ve skenovani méreného povrchu vzorku hrotem (stylusem), ktery presné
kopiruje jeho tvar viz obr. 7.17. Pohyb hrotu, ktery je na raménku a kopiruje povrch se
vyhodnocuje pomoci LVDT transformatoru (linear variable differential transformer). Na
hodnoty horizontélnich rozméri ma vliv samotnd tloustka pouzitého skenovaciho hrotu, u
tohoto méfeni nds v3ak predevsim zajimaji rozmeéry ve vertikalnim sméru.

vliv velikosti hrotu na méfreni

smér posuvu raménka . gy < o
horizontalnich rozmeéra

Obr. 7.17: Princip skenovani povrchu profilometrem [13].

Meérici pristroj Dektak 150 (obr. 7.18) je velmi pfesny laboratorni profilometr ur¢eny k méreni
povrchu s rozliSovaci schopnosti aZ jednotek angstromi v zavislosti na pouZitém skenovacim
hrotu. Pristroj umoZiiuje nastavit rizné parametry a zpusoby méfeni jako jsou napfiklad:
pritlacna sila méficiho hrotu na méreny povrch, délka méreného useku, rychlost posuvu hrotu,
citlivost, rozsah, rizné druhy vymeénitelnych skenovacich hrott liSici se tvarem a radiusem atd.
Zaméfovani poZadovaného mista méfeni se provadi pomoci kamery se zdmérnym kfizem. Z
téchto dtivodt je profilometr umistén v Cistych prostorach.

a) Celé mé¥ici pracovisté s Dektak 150. b) Detail skenovaciho stylusu.
Obr. 7.18: Mérici pracovisté s Dektak 150 v €istych prostordch na PFF MU v Brné.

Pred méfenim je nutné vzorek pfiblizné vyrovnat do kolmé polohy vici méficimu hrotu pomoci
mikrometrickych posuvii, presna korekce se provede jiZ pomoci vyhodnocovaciho softwaru.
Pomoci vyhodnocovaciho softwaru miiZeme také provadét velmi presna méreni vysek, jejich
rozdild apod.

Profilometr Taylor Hobson je levnéjsi varianta s menSi presnosti a rozliSenim pouZivana
zejména v pramyslu napiiklad v metalurgii pro vyhodnoceni drsnosti povrchti.

65



Vzhledem k velkému poctu naméfenych profilti a vySek vrstev jsou zde uvedeny jen dva
priklady pro porovnéani vzorki na které byly nanaseny vrstvy OrmoClear FX pii 3000 a 6000
ot/min. Na obrazku 7.19 je profil vinovodi vzorku 877 pro nanaseni vinovodné vrstvy pii 3000
ot/min. Nejvyssi bod v profilu ma vysku 16479 nm.

18000 | | | | | | | |

16479 nm B vz. 887 OrmoClear FX
16000 — 3000 ot/min i

14000 ~ -

12000 -

10000 -

8000 -
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0 I T I I I I I
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-2000 - -

Meéteny usek (um)
Obr. 7.19: Naméreny profil vinovodii na vzorku 877 OrmoClear FX.

Na obréazku 7.20 je profil vilnovodd vzorku 888 pro nanéaseni vinovodné vrstvy pii 6000 ot/min.
Nejvyssi bod v profilu ma vysku 2309 nm.

2500 | | | | | | | |
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Obr. 7.20: Naméreny profil vinovodii na vzorku 888 OrmoClear FX.
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Z namérenych profilt vzorku 877 a 888 na které byly nanaSeny vrstvy OrmoClear FX pfi
otackach 3000 a 6000 ot/min je patrny velky rozdil v jejich maximalni vySce, ktery ¢ini cca

14 pm. U vzorkid nanasenych pfi 3000 ot/min také nedoslo k fadnému vyvolani vinovodd z
divodu pfilis tlusté vinovodné vrstvy pii dané expozici. Naméfené profily vSech vzorkid pomoci
profilometrti Dektak 150 a Taylor Hobson jsou na priloZzeném CD.

7.3 Diagnostika struktur s materialy EpoClad/EpoCore

Nejprve byly vzorky kontrolovany pod mikroskopem za tcelem wvybéru nejkvalitnéji
vyrobenych struktur pro néasledné méreni optického utlumu u mnohavidovych vlnovodi
metodou dvou délek a vykonového déleni u vykonovych rozbocnic.

Opticka kontrola vyrobenych struktur

K optické kontrole struktur EpoClad/EpoCore byla pouZita kamera Artcami s optikou Olympus
C-mount Zoom optics 7x v laboratofi PLANIO (Laboratof planarnich optoelektronickych a
optickych integrovanych struktur) na Katedfe mikroelektroniky FEL CVUT v Praze viz obr.
7.21. Software dostupny ke kamefe umoziuje provadét méfeni rozmért pfi nastaveném zvétSeni
a snimat fotografie ve formatu jpeg.

Obr. 7.21:}<amera Artcami s optikou Olympus C-mount Zoom optics 7x.
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Pro dalsi méteni se vybiraly z celého vyrobeného vzorku (4“ substrat) jen ty Casti, které
obsahovaly struktury bez zjevnych viditelnych vad jakymi jsou napfiklad vzduchové bubliny,
prachové Castice, preruSeni, Spatné vyvolané Casti ve vyvojce a riizné nerovnosti ve vlnovodné
oblasti. Zvlastni diraz byl kladen na optickou kontrolu vinovodi v jejich fezu (Cela vinovodu).
Pii této kontrole byly vytazeny vzorky, které byly pfiliS podleptané pfi procesu vyvolani ve
vyvojce nebo poruSeny pii fezdni vzorku na jednotlivé sekce. Nasledujici obrazek 7.22
zobrazuje priklady kvalitnich vyrobeny vzorkt vhodnych pro dal$i méfeni.

- —
- D s T
a) Mnohavidové vinovody 50 pm. b) Celo vInovodu 50 pm.

c) Stred rozbochnice. d) Cela vystupnich vinovodii rozbochnice.

e) Modovy scrambler rozbocnice. f) Celo vstupniho vInovodu rozbocnice.

Obr. 7.22: Foto kvalitné vyrobenych vzorkii EpoClad/EpoCore.



Priklady Spatné vyrobenych struktur jsou uvedeny na néasledujicim obrazku 7.23.

a) Preruseny vinovod. b) Vzduchovd bublina na vInovodu.

c) Poskozené vinovody Fezdnim. d) Nerovnomérny tvar vinovodu.

e) Prilis ,,podleptany “ vinovod. g) Spatné vyvolany stred rozbocnice.

Obr. 7.23: Foto Spatné vyrobenych vzorkii EpoClad/EpoCore.
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Meéreni optického atlumu mnohavidovych vinovodi

K méfeni optického ttlumu téchto vinovodi byla pouZita metoda dvou délek viz obr. 7.24. Pro
méfeni optického ttlumu touto metodou jsou potieba dva vzorky o rozdilnych délkach 1 a L.
Vzorky musi byt ze stejné sekce. Z tohoto divodu byl navrZzen vykres pro fezani celé 4
podlozky (waferu) na sekce jiz s predpokladem vyuZiti této metody.

V prvnim kroku méfeni je zméfen vykon optického zareni laseru proslého delSim vzorkem 1, ze
sekce. V druhém kroku je zméfen stejnym zptisobem vykon optického zéreni laseru proslého
kratSim vzorkem 1, ze sekce. Méfeni touto metodou ma vyhodu v tom, Ze se vylouci chyba
méfeni zptsobena ztratou vykonu na vazbé vldkna a Cela méfeného vinovodu. Nevyhodou této
metody je jeji Casova narocnost.

Opticky utlum vlnovodu v dané sekci pak vypocitame podle nasledujiciho vztahu:

Pl_PZ
11_12

a= (7.2)

kde a je mérny ttlum (dB/cm), P; vykon méfeny na vystupu delsi ¢asti, P, vykon méfeny na
vystupu kratsi casti (dB). Oba méfené vykony P; a P, se jsou vztaZeny k referencnimu vykonu
Pt zméfeného spojenim vlaken bez vzorku.
Opticka vlakna 62,2 /125 pm
Vyhodnocovaci
/ jednotka
Oz -0

Fotodi
Laser - ? = otodioda

1 ref P1 LR

o L}

A v 0 P

Pref:: ' R 2

W 1,778 wv s 1,77
H ' Meéreny vzorek 1 '
et '
- 1 --
1
L}
L}
L}

4
A
-y
4
A

Meéfteny vzorek 2

Obr. 7.24: Princip metody méreni optického utlumu vinovodu metodou dvou délek.

Méfeni probihalo na métici lavici se stejnou kamerou jako pro optickou kontrolu. Pomoci této
kamery a mikrometrickych posuvil se nastavovala optickéa vldkna k ¢elim vIlnovodnych oblasti
z materidlu EpoCore. Jako zdroj zafeni slouZily teplotné stabilizované lasery o vlnovych
délkach 650, 850 a 1300 nm od spolecnosti Safibra. Pro detekci byly pouzity detektory od
spolecnosti Thorlabs S155C (InGaAs fotodioda: 800 - 1700 nm) a S151C (Si fotodioda: 400 —
1100 nm) pripojené k vyhodnocovaci jednotce PM200.
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Namérené hodnoty metodou dvou délek optického titlumu vinovoda vybranych vzorki 820 a
1004 jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 7.4: Naméreny opticky utlum vinovodti Si/PVA/EpoClad/EpoCore u vzorku ¢. 820.

Utlum vInovodu p¥i dané vinové délce

Vzorek 820 (dB/cm)

Cislo vinovodu| 650 nm 850 nm 1300 nm

1 -2,72 -1,18 -1,02
2 -2,10 -0,75 -0,83
3 -1,92 -0,82 -0,89
4 -2,33 -0,86 -1,00
5 -2,41 -1,01 -1,01
6 -2,06 -0,79 -0,99
7 -2,22 -0,82 -0,91
8 -1,94 -0,76 -0,88
9 -2,14 -0,82 -1,05
10 -2,50 -0,92 -1,11
11 -3,11 -1,27 -1,20
12 -3,30 -1,48 -1,34
Pramér -2,40 -0,96 -1,02

Tab. 7.5: Namereny opticky utlum vinovodii Si/EpoClad/EpoCore u vzorku ¢. 1004.

Vzorek 1004 Utlum vinovoedu p¥i dané vinové délce

(dB/cm)

Cislo vinovodu| 650 nm 850 nm 1300 nm

1 -2,23 -2,97 -0,74
2 -2,07 -1,25 -1,07
3 -2,62 -1,36 -0,89
4 -2,17 -0,53 -1,13
5 -2,42 0,68 -1,25
6 -3,34 -1,48 -1,85
7 -3,90 -1,84 -1,17
8 -3,27 -1,57 -1,61
9 -3,39 -1,52 -0,47
10 -3,90 -2,47 -2,53
11 -6,17 -4,08 -4,35
12 -4,66 -2,42 -2,25
Prumeér -3,35 -1,73 -1,61

Nejmensi naméfeny utlum hfebenového vinovodu byl -0,47 dB/cm pfi vinové délce 1300 nm u
vzorku ¢. 1004 — Si/EpoClad/EpoCore.
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Méreni vloznych ztrat ramen optickych vykonovych rozbocnic

Vlozné ztraty ramen optické vykonové rozbocnice jsou vypocitany z poméru zmétreného
vystupniho vykonu na daném vystupu ku vstupnimu vykonu do rozbocnice. VlozZné ztraty

meéfenych rozboc¢nic ze vzorkt 1004, 1073 a 1076 jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 7.6: VloZné ztrdty ramen rozbocnic vzorku 1004 — Si/EpoClad/EpoCore

Vlozné ztraty ramene optické rozbocnice pri dané vinové délce

vz. 1004 (dB)

Rozbocnice 650 nm 850 nm 1300 nm

Cislo Typ Vystup 1 | Vystup 2 | Vystup 1 | Vystup 2 | Vystup 1 | Vystup 2

1 scrambler -13,67 -13,67 -8,63 -10,14 -9,33 -10,72

2 taper -13,67 -12,51 -8,00 -7,69 -8,03 -8,75

3 scrambler -14,22 -13,67 -8,41 -8,41 -8,33 -8,85

4 taper -13,67 -12,55 -7,62 -7,62 -8,16 -7,78

Tab. 7.7: VloZné ztrdty ramen rozbocnic vzorku 1073 — Si/PVA/EpoClad/EpoCore

vz. 1073 Vlozné ztraty ramene optické rozbocnice pri dané vinové délce
(dB)

Rozbocnice 650 nm 850 nm 1300 nm

Cislo Typ Vystup 1 | Vystup 2 | Vystup 1 | Vystup 2 | Vystup 1 | Vystup 2

1 scrambler -13,57 -13,44 -9,80 -9,87 -7,89 -10,68

2 taper -14,50 -14,30 -8,60 -9,10 -8,61 -9,82

3 scrambler -14,66 -14,56 -9,05 -8,98 -9,46 -7,90

4 taper -14,66 -14,30 -8,27 -8,83 -7,45 -10,40

Tab. 7.8: Vlozné ztrdty ramen rozbocnic vzorku 1076 - Si/EpoClad/EpoCore

vz 1076 Vlozné ztraty ramene optické rozbocnice pri dané vinové délce
(dB)

Rozbocnice 650 nm 850 nm 1300 nm

Cislo Typ Vystup 1 | Vystup 2 | Vystup 1 | Vystup 2 | Vystup 1 | Vystup 2

1 scrambler -9,14 -9,61 -5,35 -5,26 -5,89 -4,70

2 taper -9,46 -10,34 -5,34 -5,56 -4,40 -5,92

3 scrambler -9,75 -9,47 -5,56 -5,44 -5,09 -5,57

4 taper -9,32 -9,12 -5,41 -4,82 -5,62 -5,67
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Na nésledujicim obrazku 7.25 jsou uvedeny fotky z méfeni optické vykonové rozbocnice.

meéreny vzorek

.

a) Ukdzka navdzdni optickych vldken k mérenému vzorku.

¥,

b) Detail cerveného svétla navdzaného do vykonové rozbocnice.

Obr. 7.25: Ukdzka méreni optické vykonové rozbocnice.
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Zaver

Cilem prace byl navrh, pfiprava a méfeni vlastnosti polymernich planarnich a hfebenovych
optickych vinovodi.

Nejprve byly provadény depozi¢ni testy planarnich vinovodi na sklenénych podlozkach se
ttemi druhy polymerd OrmoClear tj. OrmoClear FX, OrmoClear HIO1 XP a samotny
OrmoClear. Nasledné bylo u téchto vzorkt provedeno méfeni indexu lomu, optického utlumu a
transmisnich spekter.

Rozptyl hodnot méfeni indexu lomu byl zpisoben rtiznymi postupy vytvrzeni polymeru.

Z méfteni indexu lomu vyplyv4, Ze OrmoClear HI01 XP m4 vyrazné vyssi hodnotu indexu lomu
neZ zbylé dva materidly OrmoClear a OrmoClear FX. OrmoClear HIO1 XP je tedy vhodny pro
struktury s vysokou mirou integrace.

Nejmensi naméteny opticky ttlum -0,19 dB/cm pfi vinové délce 632,8 nm byl zméfen u vzorku
Sklo/OrmoClear FX (1037A). Nizky opticky dtlum na vSech méfenych vinovych délkach
vykazoval také vzorek z polymeru OrmoClear HI0O1 XP (1036B). Pfi porovnani primérovanych
hodnot naméfeného optického ttlumu ze vSech vzorkd je ziejmé, Ze OrmoClear HIO1 XP
vykazuje mensi utlum pfi delSich vlnovych délkach cca o 1 dB/cm na 1550 nm neZ zbylé dva
materidly. OrmoClear FX a samotny OrmoClear maji podobny prtibéh dtlumu v zavislosti na
vinové délce.

Nameérend transmisni spektra ukazuji, Ze vSechny tfi materialy jsou vhodné pro pouziti jiz od
vilnovych délek 400 nm ¢imZ se potvrzuji idaje uvedené vyrobcem v datovych listech.

Namétené hodnoty indexu lomu planarnich vinovodii byly pouZity pro vypocty a simulace
jednovidovych hiebenovych vinovodi na podloZkach Si/SiO, s materidly OrmoClear HIO1 XP a
OrmoClear FX. Nejvétsi navrZzené rozméry jednovidového hiebenového vinovodu
1,65x1,75 pm jsou pro materidl OrmnoClear FX. Téchto rozméri nebylo mozné dosahnout
pomoci laserového litografu vzhledem k vyssim poZadavkim na rozliSeni. Nejmensi vyrobeny
rozmér vlnovodu c¢inil pfiblizné 2x2,3 pm u vzorku nanaseného rotacnim litim pfi otackach
6000 ot/min.

Probéhl také navrh i optimalizace mnohavidovych vinovodi s rozméry 50x50 pm a vykonovych
rozbocnic 1x2Y s materidly EpoClad/EpoCore. Jako podloZky pod tyto navrZené struktury
slouZily samotné kiemikové desky 100 mm, sklolaminat FR4 nebo vrstva PVA nanesena na Si
podloZce. Optimalizace rozmérd optickych vykonovych rozboCnic 1x2Y probéhla pro
rozboCnice s postupné rozsifujicim se vlnovodem a mddovym scramblerem pomoci
softwarového balicku MOST v programu BeamPROP™. Na zdkladé provedenych pocCitacovych
simulaci byly vybrany motivy pro vyrobu fotolitografické masky.

Nejmensi naméfeny utlum hfebenového vinovodu byl -0,47 dB/cm pfi vinové délce 1300 nm u
vzorku Si/EpoClad/EpoCore (1004).

NejlepSiho poméru vykonového rozd€leni a nejnizsich vloZnych ztrat ramen -5,35 a -5,26 dB pfi
vlnové délce 850 nm bylo dosaZeno u vykonové rozbocnice s médovym scramblerem u vzorku
Si/EpoClad/EpoCore (1076).
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Prilohy

A - Foto hiebenovych vlnovodii EpoClad/EpoCore

a) Vz. 820 (foto p. Neruda). b) Vz. 820 (foto p. Neruda).

d) Vz. 820 (foto p. Neruda).

e) Vz. 820 (foto p. Neruda). ) Vz. 820 (foto p. Neruda).
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B - Foto optickych vykonovych rozbocnic EpoClad/EpoCore

L J
a) Vz. 1071: celo vstupniho vlnovodu rozbocnice. b) Vz. 1071: Cela vystupnich vinovodii rozbocnice.
d) Vz. 1071: vstupni vinovod rozbocnice. e) Vz. 1071: médovy scrambler rozbocnice.

) Vz. 1071: postupné rozsirujici se vinovod rozbocnice.  g) Vz. 1071: vystupni vinovody robz. s m. scramblerem.
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a) Vz. 1073: Celo vstupniho vinovodu rozbocnice. b) Vz. 1073. cela vystupnich vinovodii rozbocnice.

c)“Vz. 1073: 4 x rozbocnice. d) Vz. 1073: médovy scrambler rozbocnice.

-~

e) Vz. 1073:scrambler s vystupnimi vlnovody rozbocnice. f) Vz. 1073: postupné rozsirujici se vinovod rozbochnice.
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B Sk

b); Vz. 1076. vystﬁpn vinovody rozbochnice.

¢) Vz. 1076: 4 x rozbocnice. d) Vz. 1076: médovy scrambler rozbocnice.

e) Vz. 1076:scrambler s vystupnimi vinovody rozbocnice. [) Vz. 1076: postupné rozsitujici se vinovod rozbocnice.
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C - Vykresy pro fezani vzorki EpoClad/EpoCore

Vykres 1:
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Vykres 2:
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D - Seznam vyrobenych vzorki

Cislo SloZeni Poznamka

818 FR4-0.5/PVA/EpoClad

819 Si/PVA/EpoClad/EpoCore

820 Si/PVA/EpoClad/EpoCore

821 Si/PVA/EpoClad/EpoCore

822 Si/PVA/EpoClad/EpoCore ) o
: Expozice na optickém

823 Si/PVA/EpoClad/EpoCore litografu v &istych

833 Si/FR4-0.1/ EpoClad2017-11/EpoCore2017 prostorach na PITF MU v
- Brné. 3. fijna 2017

834 Si/FR4-0.1/ EpoClad2017-11/EpoCore2017

835 Si/PET/EpoClad2017-1I/EpoCore2017

836 Si/PET/EpoClad2017-11/EpoCore2017

838 Si/EpoClad2017-11/EpoCore2017

843 FR-4-500/TOPAS300/EpoClad2017-1I/EpoCore2017

874 Sklo/OrmoClear FX

875 Sklo/OrmoClear FX Vyroba v laboratofi

nanolitografie na Katedfe

876 Sklo/OrmoClear HIO1 XP mikroelektroniky CVUT

877 Sklo/OrmoClear HIO1 XP FEL.

892 Sklo/OrmoClear

884 Si/SiOy(SIEGERT WAFER GmbH) ORMOCELAR FX

885 Si/SiO(SIEGERT WAFER GmbH) ORMOCELAR

886 Si/SiO(STEGERT WAFER GmbH) ORMOCELAR FX ) }

Expozice laserovym

887 | Si/SiOy(SIEGERT WAFER GmbH) ORMOCELAR | Jitografem v cistjch

888 Si/SiO,(SIEGERT WAFER GmbH) ORMOCELAR FX | prostorach CEITEC v Brné.
— 24, listopadu 2017

889 Si/SiOy(SIEGERT WAFER GmbH) ORMOCELAR FX

890 Si/SiOy(SIEGERT WAFER GmbH) ORMOCELAR FX

891 Si/SiOx(SIEGERT WAFER GmbH) ORMOCELAR FX

1001 Si/FR4-0.1/EpoClad/EpoCore

1002 Si/FR4-0.1/EpoClad/EpoCore

1003 Si/FR4-0.1/EpoClad/EpoCore . L
: Expozice na optickém

1004 Si/EpoClad/EpoCore litografu v Cistych

1006 | Si/PVA/EpoClad2017/EpoCore2017 prostorach na PiF MU v
X Brné. 14. inora 2018

1007 Si/PVA(HOLO+)/PVA/EpoClad/EpoCore

1008 Si/EpoClad/EpoCore

1009 Si/PVA/ EpoClad/EpoCore
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Cislo SloZeni Poznamka

1035A | Sklo/OrmoClear

1035B | Sklo/OrmoClear _
Vyroba v laboratori

1036A | Sklo/OrmoClear HIO1 XP nanolitografie na Katedfe

1036B | Sklo/OrmoClear HIO1 XP mikroelektroniky CVUT

1037A | Sklo/OrmoClear FX FEL-

1037B | Sklo/OrmoClear FX

1054 Si/SiOZ—Z“(POLOVODICE Praha) ORMOCELAR FX

1055 Si/Si02-2“(POLOVODICE Praha) ORMOCELAR FX |Expozice laserovym

1056 | Si/Si02-2“(POLOVODICE Praha) ORMOCELAR FX E;gftrjrf:gl ‘(’:gf:;-‘gg ” Bt

1057 Si/S5i02-4“/ORMOCELAR FX 13. biezna 2018

1058 Si/Si02-4“/ORMOCELAR FX

1069 Si/EpoClad/EpoCore

1070 Si/EpoClad/EpoCore

1071 Si/EpoClad/EpoCore Expozice na optickém

1072 Si/EpoClad/EpoCore g;gf{j:;cz ifg;; MU v

1073 Si/PVA/EpoClad/EpoCore Brné. 18. dubna 2018

1074 Si/PVA/EpoClad/EpoCore

1076 Si/EpoClad/EpoCore
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E - Seznam priloh uloZenych na CD

* Diplomova prace ve forméatu PDF.

* Zdrojové kody pouZivané pro vypocty.

*  Navrh masky pro opticky litograf.

*  Motivy pro depozicni testy provadéné laserovym litografem.
*  Postupy depozicnich testi vzorkd.

* Nameéfend data z profilometru vzorki OrmoClear.

» Fotografie vyrobenych vzorki.

*  Vysledky méteni ze zafizeni Metricon.

* Nameéfené hodnoty vykonti pfi méfeni metodou dvou délek.
* Datové listy pouzitych polymernich materiala.
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