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Abstrakt

Tato diserta¢ni prace je zaméfena na studium optickych struktur zhotovenych
technologii iontové vymeény do substratu silikdatovych skel. Cilem prace je navrh a
realizace novych struktur s gradientnim indexem lomu na substratu dopovaném
prvky vzacnych zemin a zinkem a prokéazani jejich optické aktivity.

Prvni ¢ast prace je zamérena na navrh a realizaci pasivnich struktur optickych
kanalkovych vlnovodi realizovanych jednostupiiovou a dvoustupfiovou iontovou
vyménou. Nejprve byly vytvoreny planarni vrstvové vinovody s gradientnim indexem
lomu. K pifpravé vzorki byla pouzita jednostupiiova iontova vyména Ag <> Na®
K" < Na'. Z vysledi studia téchto vlnovodi byly odvozeny materialové konstanty a
stanoven profil indexu lomu nezanofeného a zanoreného kanélkového vlnovodu. Pii
simulacich $ifeni optického svazku byla vyuzita metoda BPM.

Prace se dale zabyvad navrhem a realizaci pasivnich optickych vykonovych
rozbocnic s Y-vétvenim a rozboc¢nic pracujicich na principu mnohavidové interference.
Pfi numerickych simulacich §ifeni optického signalu strukturami rozbocnic byly
pouzity modely kandlkovych vlnovodi vytvorené v predchozi ¢asti prace. Navrzené
struktury rozboc¢nic byly realizovany a dosazené experimentalni vysledky porovnany
s vysledky simulaci.

V druhé ¢asti prace je vyzkum zaméfen na opticky aktivni kanélkové vinovody
zhotovené na novych typech silikdtovych sklovin dopovanych prvky vzacnych zemin
a zinkem. Nejprve byla studovéna silikatovéa skla GZ4 s obsahem erbia a ytterbia a
stanoven nejvyhodnéjsi vzijemny pomér téchto prvki s ohledem na jejich
luminiscenc¢ni vlastnosti. Nasledné byly provedeny tii tavby skloviny GZ4 s podilem
0,25 at. % erbia 5at. % ytterbia a podily zinku 4,0 at. %, 4,8 at. % a 5,6 at. % zinku.
Tyto tri skloviny byly vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi materialy pro konstrukci
integrovanych zesilovacli v oblasti telekomunika¢niho pasma 1530nm - 1565nm.
Nasledné byly pripraveny vzorky aktivnich kanéalkovych vlnovodi a aktivni optické
planérni rozboc¢nice s délicim pomérem 1x2. Difuzni profily realizovanych vzorkua byly
analyzovany mikrosondou EMA a porovnany s vysledky métreni rozlozeni vidového
pole. Néasledné byly méfeny zesilovaci vlastnosti navrzenych struktur a vyhodnocen
jejich diferencialni zisk.

V diserta¢ni praci byl aspésné prokazan zisk u aktivni kanalkovych vlnovodi a
predeviim pak ve struktufe optické rozboc¢nice 1x2. Po optimalizaci difuzniho profilu

miuze koncept aktivni optické rozbocnice zcela eliminovat jeji vlozny utlum.

Klicova slova: Iontova vyména, difuzni kanéalkovy vlnovod, opticka aktivni

rozboénice, integrovany opticky zesilova¢, erbiem dopovany vinovodny zesilovac
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Abstract

This dissertation thesis is focused on the study of optical structures formed by the
ion-exchange technology into silicate glass substrates. The aim of the thesis is the
design and realization of novel structures with graded-index profile in a substrate
doped by rare-earth ions and Zinc and verification of their optical activity.

First part of the thesis focuses on the design and formation of passive optical channel
waveguide structures realized by one- and two-step ion-exchange. At first planar
graded-index waveguides were formed. For their preparation one-step ion-exchange of
Ag'oNa” and K'©Na  was used. Based on the study of abovementioned
waveguides, material constants were derived and refractive index profile was
estimated for an unburied and buried channel waveguide. For simulations of optical
beam propagation the BPM method was implemented.

Waveguide properties were measured by optical mode spectroscopy. Obtained data
were used for further design and modeling of single mode channel waveguide and
subsequently for the design of 1 to 3 multimode interference power splitter in order to
improve simulation accuracy. Designs were developed by utilizing finite difference
beam propagation method.

The thesis then focuses on the design and realization of passive optical power splitters
with Y-branching and splitters working on the multimode interference principle. For
numerical simulation of optical signal propagation in splitter structures, channel
models, created in the previous part of the thesis, were exploited. Proposed splitter
structures were realized and achieved experimental results were compared to
simulation outputs.

In the second part of the thesis the research aims at active channel waveguides
formed in novel types of silicate glasses doped with rare-earth elements and Zinc.
First the silicate glass GZ4 with Erbium and Ytterbium content was studied and the
best doping ratio was estimated with regard to luminescent properties. Afterwards
three glass melting were carried out, GZ4 with content of 0,25 at. % Erbium 5 at. %
Ytterbium and Zinc 4,0 at. %, 4,8 at. % a 5,6 at. % Zinc. These three glasses were
evaluated as the most suitable materials for integrated amplifiers in the
telecommunication band of 1530 — 1565 nm. Next, samples were prepared with active
channel waveguides and also active planar optical power splitter with splitting ratio
of 1x2. Diffusion profiles of created samples were analyzed with the EMA microscope
and compared to the results of mode-field distribution measurement. Afterwards
amplification properties of designed structures were studied and the differential gain
was evaluated.

The dissertation thesis achieved to verify gain of active channel waveguides and

especially in the structure of an optical 1x2 power splitter. Further optimization of
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the diffusion profile can lead to the concept of an active optical power splitter with

no insertion losses.

Keywords: Ion exchange, gradient refractive index waveguide, active optical splitter,

integrated optical amplifier, erbium doped waveguide amplifier
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Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

1. Soucasny stav studované problematiky

1.1.Uvod

Globalni datové prenosy by nebylo mozné realizovat bez optickych vlaken, ktera
tvori paterni prenosové trasy. Na pozadi stale se zvySujici potieby navysSeni
prenosovych rychlosti neztraci, svoji naléhavost vykonova bilance optické sité. Presto,
7ze moderni opticka vldkna disponuji atlumem v fadech desetin decibelu na kilometr,
dochazi na dlouhych prenosovych trasach k nezanedbatelnému tutlumu. Dalsim
aspektem optického tutlumu pfenosové trasy, je rozdéleni optického vykonu ke
koncovym uzivatelim. Uvazime-li rozdéleni optického signalu do napt. 32 bytovych
jednotek panelového domu, navysime ttlumovou bilanci sité o pfiblizné 20 dB.
Soubézné s vyvojem optickych prenosovych siti dochazi také k vyvoji zesilovaci.
Prvni zminky o optickém vlaknovém zesilovaci byly publikovany Eliasem Snitzerem
jiz v roce 1964 [1] (Obr. 1.)

Obr. 1 Prvni opticky zesilova¢ publikovany v roce 1964 Eliasem Snitzerem

Tento zesilova¢ byl urcen pro laboratorni tcely, nicméné ho muzeme povazovat za
zékladni stavebni kdmen vyzkumu a vyvoje zesilovacu pro optické komunikace.
Z pohledu optickych telekomunikaci mizeme povazovat za zésadni objev
Ramanovych zesilova¢i, ke kterému doslo v roce 1973 [2]. Paralelné s vyvojem
optickych zesilovac¢ii dochazelo k vyvoji opto-elektronickych alternativ. Ty se ovSem
se ovSem Vv 80. letech minulého stoleti zacali dostavat na samou hranici mozného
zesileni [3]. Zésadni posun pfinesly erbiem dopované vlédknové zesilovace (EDFA).
Demonstrace jejich praktického vyuziti v optickych sitich byla publikovédna v roce
1987 v praci RJ.Mearse [4]. Jejich nasazeni v optickych pfenosovych sitich je zcela
zasadni i v soucasnosti.

Netrvalo dlouho a v roce 1990 byly publikovany prvni vyzkumné zpravy o
erbiem dopovanych strukturach planarnich vlnovodi [5][6], které nabidly moznosti

realizace integrovanych struktur laseri a zesilovaci.
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Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

1.2.0ptické integrované vinovody

Stejné jako ve vlaknové optice, nejbéznéjsi skupinou integrovanych optickych
vlnovodi jsou struktury se skokovou zménou indexu lomu. V piipadé vyroby
vlnovodu se skokovou zménou indexu lomu, je nejvice vyuzivanou technologii Flame
Hydrolysis Deposition (FHD). Pfi pFipravé vinovodii je na substratu kiemenného skla
vytvorena planarni vlnovodna vrstva oxidu kifemic¢itého s pfimésemi dopacnich
materiali, zvySujicich index lomu (typicky germanium). Tato vrstva je nésledné
selektivné odstranéna tak, aby na substratu ztstaly pouze struktury optickych
vlnovodi. Nasledné je povrch deponovan c¢istym oxidem kiemicitym. Ten funguje
jako vrstva plasté obklopujici vlnovodnou vrstvu. Na zavér je vlnovodna vrstva
prekryta krycim sklem a zafixovana lepidlem s indexem lomu prizptisobenym kryci

vrstvé vilnovodu. Profil takového vlnovodu je na Obr. 2.

BES 20kV WD8mm S856 40Pa x2,200 10pm
Sample 0000 18 Jun 2015

Obr. 2. Profil kanalkového vlnovodu vyrobeného technologii FHD.
Fotografie SEM. Archiv SQS Vldknové optika.

Vyhodou vyroby vlnovodi technologii FHD je pfesné vymezeni vinovodné oblasti,
vyuziti konvencnich technologii a z toho vyplyvajici nizk4 cena vyrobenych struktur.
Nevyhodou je predevsim pravouhly tvar vlnovodu, nebot drtiva vétSina standardnich
vlaknovych vlnovodi disponuje kruhovym jadrem. Toto tvarové nepiizpiisobeni se
projevuje zejména v aplikacich kde je zapotiebi vést vlnovodem polarizovany signél
v roviné jiné nez 90° vaéi strané vinovodu.[46]

Druhym typem vlnovodi pouzitych v integrované optice jsou vlnovody
s gradientnim indexem lomu vyrobené difuzni technologii, piipadné implantaci.
Difuzni procesy jsou s velmi dobrymi vysledky vyuziviny pro vytvareni
jednovidovych i vicevidovych vlnovodi v amorfnich podlozkach (iontova vyména
Ag ©Na', K+<—>Na+) pripadné v optickych krystalech (protonova vymeéna
Ti:LiNbO). [44]
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V pripadé integrovanych struktur pro optické telekomunikace je nejbéznéjsi
technologii vyroby dvoustupnova iontova vyména do silikatovych substrati.
Vlnovodné vrstva je tvofena prvky dopantu obsaZeného v taveniné. V pribéhu
procesu vyroby, je vytvoren vlnovod s gradientnim indexem lomu zanofeny az nékolik

desitek mikrometri pod povrch (Obr. 3).

BES 20kV WD7mm 5547 x2,200 A0pm —
Sample 0000 07 Nov 2013

Obr. 3. Profil zanofeného kanalkového vinovodu
vyrobeného dvoustupiiovou iontovou vymeénou. Fotografie
SEM. Archiv SQS Vlaknova optika.

Technologie iontové vymeény umozhuje adaptovat tvar, rozméry a index lomu
pouzitému typu vldkna. Pfedevsim vSak lze vyrobit vlnovod s kruhovym profilem
vlnovodné vrstvy a docilit tak ideéalnich vazebnich podminek s optickymi vldkny.
Diky tomu lze vyuzit vlnovod pro aplikace, kde je tfeba libovolné natocit polarizacni
rovinu optického signédlu. Zasadni vyhodou technologie iontové vymény je moznost
vytvoreni vlnovodi do mnoha typtu podlozek dopovanych prvky vzacnych zemin a
docilit tak optické aktivity vlnovodi|9] — [11].
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1.3.Substraty pro iontovou vyménu

Substraty vhodné pro vyrobu optickych vlnovodu technologii iontové vymeény
je vysoké mnozstvi modifikatori, které umozni vznik dostatecné velké zmény indexu
lomu, tak aby bylo dosazeno vinovodnych vlastnosti. Teplota, pfi které je provadéna
iontova vymeéna, musi byt pod teplotou skelného pifechodu skloviny (Tg), aby
nedochazelo k poskozeni substratu, ale zarovenh musi byt dostatecné vysoka, aby bylo
dosazeno potiebné mobility difundujicich iontid. Velmi dilezitd je také chemicka
odolnost vuci alkalickému prostiedi, nebot silna zasaditost je zakladni vlastnosti
pouzivanych tavenin. Neméné dtlezité jsou mechanické vlastnosti pii procesech rezani
brouseni a lesténi skloviny.

Mezi nejznaméjsi skloviny, optimalizované pro iontovou vyménu, patii skla
s oznatenim IOT BGG31 a Schott I0G-10, kterd prokazala své skvélé vlastnosti
v mnoha vyznamnych publikacich [13],[12], [49]. Bohuzel dnes jiz nejsou tato skla u
vyrobcti v komercéné dostupna.

Pro vyzkum pasivnich struktur optickych vlnovodiu v této praci, byly pouzity
dvé skloviny vyvinuté ve spolupraci Ustavu skla a keramiky VSCHT a firmy SQS
Vlaknova optika a.s. Skloviny nesou oznaceni B1T1 a I1T1. Vlastnosti téchto sklovin
jsou detailné rozebirany v pracich [14],[15]. Jejich slozeni v porovnani se sklovinou
IAG-10 je uvedeno v tabulce Tab. 1.

Tab. 1 Slozeni optickych skel s oznagenim B1T1 a I1T1 a TAG1 [hm. %)

Na20 B203 A1203 T102 Si02 MgO K20 ZnO

B1T1 11,65 12,59 19,20 0,00 56,56 - - -
I1T1 14,37 14,99 17,58 1,76 51,30 - . .
IAG-10 9.2 1,0 3,0 06 636 28 68 126

Dostupnost sklovin pro piipravu aktivnich vlnovodi je ve srovnani s vyse
Schott IOG-01 [16], [17], ktera taktéZ neni béZné dostupné. Pro vétsinu vyzkumnych
projekti jsou pfipravovany malé navazky taveb umoznujici modifikovat skelnou
matrici a dosdhnout specidlnich vlastnosti sklovin, potfebnych pro navrh novych
optickych struktur.

Vyvoji aktivnich skel se po mnoho let vénuji v jiz zmifiovaném Ustavu skla
keramiky a Ustavu anorganické chemie VSCHT v Praze, kde disponuji potfebnymi
technologiemi a zkuSenostmi z dlouholetého usp&sného vyzkumu [18], [19], [21],[22].

V soucasné dobé na téchto pracovistich probiha intenzivni vyzkum zaméreny na

_4-
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silikatové skla s modifikatory erbiem ytterbiem a zinkem. Vyhoda téchto skel spociva
predevSsim ve variabilité chemického slozeni, které umoznuje snadno ménit jeho
optické vlastnosti. Pro aplikaci v odvétvi optickych zesilovaci je ovSem zéasadni
vhodné zvoleny pomér zmihovanych modifikdtord, ktery umoznuje dosdhnout
luminiscence v oblasti 1530 nm — 1560 nm. Zminhované védecké skupiny provedly
rozsahly vyzkum, ve kterém se zabyvaly stanovenim optimalniho poméru téchto
laserové aktivnich prvki [24]-[31]. Ve své praci se zamérili na vliv koncentrace zinku
ve skelné matrici, nebot zinek, dle publikovanych vysledki, velmi pfiznivé ovliviiuje
luminiscen¢ni vlastnosti. Zaklad téchto skel tvofi sklovina s oznacenim GZ4 jejiz

slozeni je uvedeno v nasledujici tabulce (Tab. 2).

Tab. 2. Slozeni zakladni skloviny GZ4 [hm. %]

NazO Si02 P205 A1203 ZnO

GZ4 14,00 68,96 - 1,04 16,00

IAG-1 24,00 0 60,00 13,00 -

Vyzkum zaméfeny na studium absorpcénich a luminiscenc¢nich vlastnosti skloviny GZ4
modifikované rtiznym pomérovym mnozstvim erbia a ytterbia a nasledné i zinku je

soucasti této prace a je detailné popsan v kapitole 4.4.1.
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1.4.0pticka fotolitografie

Depozice fotolitografické masky na sklenéné wafery urcené pro proces iontové
vymény je do znacné miry specifickd a fotolitograficky proces musi byt oproti
konven¢énim postuptim modifikovan. Pro depozici litografické masky na povrch wafertu
existuji dvé zakladni techniky metoda lift — off a metoda leptani. Obé depozi¢ni
techniky, jsou detailné popsany v pracich [14],[15].Pro depozici litografickych masek,
zminhovanych v této préci, byly vyuzity laboratote firmy SQS VlIdknova optika, ktera
disponuje ¢istymi prostory a dlouhodobé se procesy fotolitografie zabyva. Depozice
litografické masky zde probihd metodou leptani. Jednotlivé vyrobni operace jsou

schematicky znézornény v Obr. 4.

UV expozice

EEL Ll

Titan Titan Titan
Substrat Substrat Substrat
1. Depozice titanové vrstvy 2. Depozice fotorezistu 3. Expozice pfes litografickou masku
Difizn Hrbina
Titan Titan /’4 Titan
Substrat Substrat Substrat
4. Vyvolani fotorezistu 5. Leptani titanu 6. Substrat pfipraveny na iontovou vymeénu

Obr. 4. Schéma litografického procesu

V prvnim kroku je na povrch zbaveny necistot deponovana tenka vrstva titanu
tloustky pfiblizné 150 nm (1). V dalsim kroku je na povrch metodou rota¢niho liti
(spincoating) nanesena vrstva positivniho fotorezistu AZ1518S (2). Po zarovnani
litografické masky a expozici povrchu waferu zdrojem UV zéafeni na litografickém
zafizeni JUB 2104 (3) prochazi wafer vyvojkou AZ-D300S (4). V tomto kroku je
odstranéna exponovand oblast fotorezistu. Fotorezist, ktery na povrchu waferu
setrval, vymezi oblast titanové vrstvy, kterd je v nasledujicim kroku vyleptana
v roztoku NaOH (5). V posledni fazi depozi¢niho procesu litografické masky je
odstranéna vrstva fotorezistu v rozpoustédle AZ-Rem1165 (6) a po o€isténi je wafer
podroben optické inspekci na elektronovém mikroskopu. Fotografie deponované

masky na povrchu substratu a detail stérbin optickych rozbocnic je uveden na Obr. 5.
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|

a)

Obr. 5. Procesy optické fotolitografie a) Deponovana maska na povrch waferu

uréeného pro iontovou vymeénu, b) Detail §térbin optickych rozboé¢nic

V litografickém procesu dochéazi vlivem vyrobnich toleranci k rozmérové
diferenci mezi motivem na litografické masce a motivem pfenesenym na wafer. Tento
efekt je zptisoben expozici fotorezistu na rozhrani stérbiny litografické masky. Jeho
vlivem dochazi k rozsifeni preneseného motivu typicky 0,05 pm. Konkrétni zkresleni
je do znacéné miry zavislé na pfitlaku litografické masky. K dalsimu rozsifeni
vysledného motivu, o cca 0,05 pwm vicéi motivu masky, miize dojit prfi procesu
vyvolani fotorezistu a naslednému leptani titanové vrstvy. Rozsifeni sitky Stérbiny a
defektni sStérbina jsou ukazdny na Obr. 6. V piipadé dodrzeni technologického

postupu a pouziti standardniho substratu, lze tyto efekty prakticky eliminovat.

BEC 20kV WD5mm §850 10Pa x8,000  2um BES 20kV WD7mm  SS40 10Pa x8000 2pm —

29 Apr 2016 25 Oct 2016

a) b)

Obr. 6. Kontrola litografické masky a) Rozsifeni siiky Stérbiny z 2,80um (na piedloze) na
2,86um (vysledny motiv), b) Nedokonale vyleptana oblast Stérbiny kanalku.
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1.5.Iontova vyména

Procesy iontové jsou pouzivany pro vyrobu integrovanych optickych vlnovodi
jiz. po mnoho let. Prvni publikované prace o vlnovodech vzniklych difuzi byly
uvefejnény jiz v roce 1972 [33]. Je zajimavé, Ze tato prace studuje iontovou vyménu
iontu stiibra a sodiku, kterd nachazi nejvétsi tspéch také v dnesni dobé. Od té doby
bylo publikovano velké mnozstvi praci zabyvajicich se nejriznéjsimi typy iontové

vymény, prevazné do sklenénych substratovych skel[49][63][57][66].

Iontova vymeéna nabizi v porovnéani s ostatnimi technologiemi fadu vyhod, které lze

shrnout v nékolika bodech.

- Materialy substratu lze pomérné snadno modifikovat.

- Iontova vymeéna umoziiuje nastavit index lomu v rozsahu 0,001 0,2.

- Proces Iontové vymény je jednoduchy a ekonomicky vyhodny.

- Jontova vymeéna umoznuje vyrobu jednovidovych i mnohavidovych vlnovodi
na jednom substratu.

- Zanorené vlnovody s kruhovym profilem maji idedlni vazebni ucéinnost a
polariza¢ni nezévislost.

- Zanorené i nezanofené vlnovody jsou soucasti objemu substratu.

Proces vyroby vlnovodi iontovou vyménou méa potencial zistat na technologické
Spi¢ce vyroby optickych integrovanych obvodi pro nejmodernéjsi aplikace optické

telekomunikaéni a senzorové techniky. [63], [68]

Jednostupnova iontova vymeéna

Vlnovod vyrobeny jednostupiiovou iontovou vyménou Ag <>Na'  vznika
nasledujicim zptsobem. Substrat obsahujici ionty Na je vlozen do taveniny
obsahujici chemicky podobné prvky, v tomto pfipadé Ag'. Na rozhrani substratu a
taveniny dochazi ke skokovému snizeni koncentraci obou typti iontd tcastnicich se
iontové vymeény. Tento fakt vede ke vzniku nerovnovézného stavu a vzniku
koncentra¢nimu gradientu. Diky vysoké teploté dochézi k ndhodnym srazkam, které
vedou k pronikéni ionti Ag =z taveniny do substratu, kde nahrazuji ionty Na'
vyrovnavajici koncentra¢ni gradient opacénym smérem. Intenzita difuze resp.
koncentra¢niho gradientu klesa do hloubky substratu a vytvari tak difuzni profil,
ktery je funkci prostorovych soutradnic. V tomto piipadé muzeme hovorit o difuzi
z nekonecného zdroje piimési. Parametry procesu formovani vlnovodi lze fidit

teplotou taveniny, koncentraci iont v taveniné a dobou trvani procesu.
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V piipadé vyroby kanélkového vinovodu je tfeba selektivné definovat oblast,
kde muze k vyméné dochazet. Difuzni oblast je definovana Stérbinou Sitky w
v litografické masce deponované na povrch substratu. Schéma procesu termalni

iontové vymeény je na Obr. 7.

Na+ —_— ‘

Obr. 7. Schéma procesu termalni iontové vymény (Prevzato z [54])

AgNO3 Ag+

Takto vytvoreny kanalkovy vlnovod je vzhledem k povrchu substratu
v kontaktu s okolnim prostfedim. V této oblasti dochéazi ke vzniku silné evanescentni
vlny, které muze byt s vyhodou vyuzita napf. pii konstrukeci optickych senzori
s Braggovou mfizkou [95|. V bé&znych aplikacich je tento jev potlacovan prekrytim
povrchu substratu indexové prizptisobenym krycim sklem, pfipadné je vinovod déle
zpracovan. Vlastnosti takto vytvoreného vlnovodu lze optimalizovat jeho zanorenim

v elektrickém poli do hloubky substratu.

Dvoustupnova iontova vyména

Dvoustupiiova vyména umozinuje vytvorit opticky vinovod, ktery je celym svym
objemem zanofen pod povrch substratu. V prvni fazi je tfeba vytvofit povrchovy
vlnovod procesem termélni iontové vymeény, jak je uvedeno v pfedchozim textu.
V druhém stupni iontové vymeény je tfeba zajistit rovnomeérné rozlozeni elektrického
pole na obou povrsich substratu. Povrchy substratu jsou zality taveninou tvorici
vodivy kontakt, tak aby nedoslo k jejich propojeni. Samotné tavenina zajistuje kromé
elektrického kontaktu také, prenos tepla a predevsim pak je zdrojem ionti sodiku,
které vstupuji do substratu. Na rozdil od termélni iontové vymény zde nedochézi
k obousmérné vyméné iontl, ale vSechny ionty tucastnici se iontové vymeény, se

pohybuji ve sméru od anody ke katodé. Schéma procesu je na Obr. 8.
ﬂa+
1

P | — (@

NaNOg '

Obr. 8. Schéma procesu iontové vymény v elektrickém poli. (Prevzato z [54])
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V procesu zanorovani tedy dochazi k driftu iontu stiibra ve sméru elektrického pole a
zanofeni vlnovodné vrstvy nékolik mikrometri pod povrch substratu. Zaroven vsak
probiha proces difuze, ktera je vétsi mérou zodpovédna za formovani tvaru kanalku.
V tomto pripadé se jedné difuzi z omezeného zdroje pFimési, nebot mnozstvi st¥ibra
v kanalkovém vlnovodu je stanoveno procesy piredeslé termélni iontové vymény.
V zavislosti na teploté, case a aplikované intenzité elektrického pole dochézi zméné
tvaru vlnovodu, jeho velikosti, zméné indexu lomu vlnovodu a jeho lokalizaci. Rizenf
tohoto procesu ma zasadni vliv na parametry vlastniho difuzniho profilu a lze jim do

zna¢né miry prizpusobit parametry vlnovodu celé fadé typu opticky vladken.

-10 -
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1.6.0ptické integrované zesilovace

V soucasné dobé jsou v optickych telekomunikacich ¢asto pouzivanymi
zesilova¢i polovodi¢ové prvky oznacované SOA (semiconductor optical amplifier.
Tyto polovodi¢ové struktury realizované v systémech GaAs/AlGaAs, InP/InGaAs,
InP/InGaAsP a InP/InAlGaAs., vynikaji svymi kompaktnimi rozméry [43]. Zesileni
je dosazeno, stejné jako u cisté optickych zesilovaci, principem stimulované emise.
K Cerpani je vsak vyuzito elektrické signalu. Dalsi vyznamnou skupinou optickych
zesilovaci v telekomunikacich jsou struktury pracujici na principu stimulovaného
Ramanova rozptylu. V pfipadé Ramanovych zesilova¢i muze silny Cerpaci vykon pti
rozptylu aktivnim médiu, pFedavat energii signélu na vétsi vinové délce.[54]
Nejbéznéjsimi a nejefektivnéjsimi zesilovaci v optickych komunikacich jsou vsak
optické erbiem dopované zesilovace (EDFA). Jejich zna¢nou nevyhodou je nizka mira
integrace, kterd vSak miuze byt omezena jejich integrovanou variantou. Opticky
erbiem dopovany vlnovodny zesilova¢ (EDWA) funguje na obdobném principu jako
EDFA [3],[34]. Pro vyrobu integrovanych struktur EDWA existuje nékolik vhodnych
technik [7] — [11], [35]. Z pohledu zesileni vykazuji nejvhodnéjsi vlastnosti difuzni
techniky, nebot umoziuji vytvoreni vlnovodu pifimo v substratu dopovaném prvky
vzacnych zemin [36][38]. Mezi typické technologie patii protonova vymeéna do
substrati optickych krystalt a iontova vyména do optickych skel.

Aktivni kanalkové vlnovody nemohou, vzhledem k délkovému omezeni,
dosdhnout maximalniho zesileni jako je mozné docilit aktivnimi optickymi vlakny.
Vyhoda aktivnich optickych kanalkovych vinovodi spociva predevSim v moznosti
napifklad optické vykonové rozbo¢nice, multiplexory a demultiplexory, ¢i jejich
kombinace [11].

. /'7 'n/;.{‘// Signal

Obr. 9. Piiklad optického integrovaného obvodu s multiplexorem a zesilova¢em EDWA.[42]
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7 pohledu optickych telekomunikaci je nejvyznamnéjsi oblast spektra lezici
v rozsahu vlnovych délek 1500 nm — 1600 nm (tzv. tfeti telekomunika¢ni okno).
V tomto pasmu dosahuji kifemenné opticka vldkna nejnizsiho atlumu. [44]. Aktivnim
prvkem pro zesilujici média zesilova¢i v uvedeném péasmu vinovych délek, je
v soucasné dobé nejvice pouzivano erbia. [40]

V modernich pfenosovych systémech jsou optické zesilovace umistovany do
optické sité typicky ve tfech umisténich. Zarazenim zesilovace za signalovym zdrojem
je (booster amplifier) je docileno maximéalniho zesileni signalu pii vstupu optického
signalu do prenosové sité. Tento typ zesilovace se pouziva zejména v sitich s vinovym
multiplexem. Zesilovace v optické trase (in — line amplifier) maji za kol
kompenzovat vykonovou bilanci sité, kterd je kriticka pfedevsim u dlouhych
paternich siti. Tretim typem je zesilova¢, zafazeny tésné pied piijima¢ (pre-
amplifier), ktery mé za ukol signal zesilit pred jeho kone¢nym zpracovanim.[3].
Optické integrované zesilovate mohou mnalézt své uplatnéni pravé v pripadé

koncovych zarizeni, kde se mohou stat jejich integrovanou soucasti.

Princip optického zesilovacde dopovaného prvky erbia a ytterbia

Optické zareni prochézejici kanalkovym vlnovodem obsahujicim prvky vzacnych
zemin je zesilovino mechanismem stimulované emise zareni. Optické zafeni urcité
vlnové délky, prochazejici aktivnim médiem, je absorbovdno na energetickych
hladindch odpovidajicich zvolenému aktivatoru. V disledku toho dochéazi k excitaci
elektronu z nizsi energetické hladiny E; na vyssi energetickou hladinu Egs (Obr. 10a).
Pokud je timto mechanismem excitovano dostateéné mnozstvi elektronti, dochézi
k vytvoreni tzv. inverzni populace, kterd je nutnou podminkou funkce optického
zesilovace. Prichodem dalsich fotonti vhodné energie aktivnim médiem dochéazi
k prechodu elektront z vyssi energetické hladiny Eo na nizsi energetickou hladinu E;

a vyzareni fotonu stejné frekvence, faze, polarizace a sméru (Obr. 10c).

E.Q E-Q @ E‘Q @

> A i

E; . E; Eq
a) b) c)

>
Wi

Obr. 10. Pfechody elektronu mezi hladinami a) absorpce, b) spontanni emise, ¢) stimulované emise

Kromé stimulované emise zafeni dochazi k prfechodu spontannimu (Obr. 10b), jehoz
disledkem je foton majici ndhodnou fazi a smér. Dale miize dojit k prechodu, pti

kterém je konvertovana energie elektronu do vibra¢ni energie matrice. Tyto jevy jsou
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v optickych zesilova¢ich potlacovany, nebot jsou zdrojem nezaddouciho Sumu a
zahfivani zesilovace. Na obrazku Obr. 11. je znézornén princip optického zesilovace,
jehoz médium je tvoreno erbiem a ytterbiem. Tento systém vyuziva tzv. kvazi — dvou

hladinového a t¥i hladinového modelu excitace elektrontt v Er’" a Yb*' na vyssi

hladiny.

4111 9 —“ NI * 2F5_-2

13/

980 nm

980 nm
1535 nm

1480 nm

159 L e
Er3+ Yh3+
Cerpéani Stimulovana emise Nezarivy prechod

Obr. 11. Princip zesilovac¢e dopovaného erbiem a ytterbiem

V ptipadé kvazi — dvou hladinového systému, cerpaci zafeni vinové délky 1480 nm
excituje elektrony v Er’' energetické hladiny 4115/2 do vySssi energetické hladiny
4113/2. Fotony signalového zareni vinové délky 1535 nm spusti stimulovanou emisi a
tedy deexcitaci elektronii na zakladni energetickou hladinu a soucasné vyzaii foton
koherentniho charakteru.

T# hladinovy systém cerpani vyuziva k excitaci elektront v ionti Ers, na zakladni
hlading I /2 Cerpaci zareni vinové délky 980 nm, které excituje elektrony na hladinu
4111/2. Doba zivota excitovanych elektronti na této hladiné se pohybuje v fadu ps.
Dochéazi tak k nezarivému prechodu na hladinu 4113/2 , kde je vytvorena silna
popula¢ni inverze. Signalové zareni vinové délky 1535 nm pak spousti stimulovanou
emisi koherentniho zéafeni.

Vyznamnym zptsobem jak zvysit i¢innost ¢erpani iontt Er’' je kodopace substratu
ionty Yr*'. Ytterbium je pro erbium znadmym senzitizujicim prvkem, ktery ma
cerpaci vlnovou délku stejné jako erbium 980 nm. Oproti erbiu ma vSak na této
vlnové délce vyrazné vétsi efektivitu cCerpani. Vlivem cerpactho zareni dochéazi
k excitaci elektronti ze zakladni energetické hladiny 2F7/2 na vysSi energetickou
hladinu 2F5 /2. Néasledné dochézi k nezarivému prechodu mezi hladinami Yt 2F5 /2 na

hladinu Er*" *Ij; /2. Mechanismy pifenosu energie jsou detailné popsany v [41].
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1.7.Aktivni opticka rozboc¢nice s Y — vétvenim

Pasivni optické rozboc¢nice jsou béznou komponentou optickych pfenosovych
siti. V soucasnosti budované optické sité jsou koncipovany tak, ze jsou optickymi
vlakny pfipojeni az koncovi uzivatelé, kterym je bézné dostupna pienosové rychlost
17Mbit/s — 10 Gbit/s. Takto vysoké prenosové rychlosti umoznuji provozovat na
jednom optickém vldkné, telefonni, datové a televizni pfipojeni a to tak, Ze jsou jejich
signaly multiplexovany pomoci vlnového déleni. Architektura optické sité je na Obr.
12.

Ustiedna
upstream
st D ONT
___downstream
Rodinny dam
1xN EF
OLT ONT ONT
Rozbodnice 1xN - -
-
ONT ONT

Bytovy dam

Obr. 12. Architektura sité¢ PON

Z uvedeného obrazku je zrejmé, ze v takto koncipované pfenosové siti dochézi
k vyznamnym pfenosovym ztratadm délenim signalu k jednotlivym uzivatelum.
Zékladni struktura optické rozboc¢nice s délicim pomérem 1x2 mize vnést dle
standardu ITU-T G.671 do optické trasy maximalni vlozny ttlum 4,0 dB. Struktura
optické rozboc¢nice s délicim pomérem 1x64 pak vnasi do optické trasy maximalni
vlozny atlum 22,3 dB [69].

Resenim zlepSeni vykonové bilance v siti miuze byt aktivni optickd rozbocnice,
kompenzujici vlastni ztraty zptsobené rozdélenim optického signilu z N do N
prenosovych tras. Cilem vyzkumu aktivnich optickych vykonovych rozboc¢nic je tedy
dosahnout pfinejmensim takové tdrovné zesileni struktury, které odpovida ztratam
zpusobenym délicim pomérem a vloznym ttlumem soucastky jako takové. V soucasné
dobé je mozné, pomoci integrovanych optickych zesilovac¢i vyrobenych vrstvovymi
technologiemi, takového zisku dosdhnout [37]. Vyzkum v oblasti integrovanych
optickych struktur je soustfedény na dosazeni maximalniho zesileni EDWA a studiu
materiali, které umozni tohoto cile dosdhnout. V oblasti komplexnich struktur,

kterymi jsou pravé optické rozbocnice, multiplexory apod., je mnoho prostoru pro
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dalsi vyzkum. Dle provedené reSerse dané problematiky neni realizace struktury

optické aktivni rozboc¢nice s gradientnim profilem indexem lomu dosud popséana.
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2. Metody charakterizace vinovodnych struktur

2.1.Méfeni indexu lomu a vlnovodnych vrstev

Vyrobené vlnovody byly méfeny metodou tmavé vidové spektroskopie na
méficim piistroji Metricon Prism Coupler na pracovisti Ustavu anorganické chemie
VSCHT v Praze. Princip méfeni je zaloZeny na navédzani monochromatického
vstupnfho svazku zafeni do vlnovodu pomoci vazebniho hranolu (Obr. 13).

Ptredpokladem pro umoznéni vazby je vyS$i index lomu hranolu nez index lomu

méieného vinovodu.

vazebni hranol

. R Ry
viovodna vrstva \ /‘\\ 7\ 1\\ 7\ Ny

substrat

a) b)
Obr. 13. Mé¥ici systém Metricon Prism Coupler a) méfici sestava b) princip méfeni

Vstupni svazek laserového zareni (632,8 nm, 1310 nm, a 1550 nm) je fokusovéan na
jeho zakladnu, pod urc¢itym intervalem thli, pod kterymi se opét odrazi a dopadé na
stinitko resp. detektor, kde vytvari svételnou stopu s tmavymi carami. Pravé tyto
¢ary odpovidaji vilnovodem vedenym vidim, které jsou charakteristické synchronnimi
vidovymi thly dopadajiciho zareni.

V zavislosti na geometrickych rozmérech vinovodu a jeho vlastnostech se jim zac¢ne
S$itit odpovidajici mnozstvi vidid, vstupujicich do vlnovodu pod tzv. synchronnim
vidovym thlem. Velice pfesnym zméfenim tohoto tuhlu, za predpokladu znalosti
indexu lomu hranolu a jeho lamavého thlu, je mozné pomoci principti geometrické
optiky urc¢it efektivni index lomu jednotlivych vidi a hloubkového profilu indexu

lomu.
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2.2.Elektronova mikrosonda

Analyza elektronové mikrosondy (EMA) spojuje prednosti klasické elektronové
mikroskopie s vyhodami lokélni elektronové analyzy.
Pred samotnou analyzou je nutné vzorek deponovat vrstvou uhliku, aby nedochézelo
k nabijeni povrchu vzorku. Urychleny elektronovy svazek je fokusovany ve vysokém
vakuu do priméru 1-2um a nésledné dopadé na povrch vzorku s energii 3 — 50keV,
kde zptisobuje kromé emise sekundarnich a odrazenych elektront, také wvznik
charakteristického rentgenového zareni. (Obr. 14a). Tato emise zpusobuje na povrchu
vzorku charakteristické fragmenty, které jsou dobie zfetelné na (Obr. 14b).
7 vyhodnoceni spektra rentgenového zareni a jeho porovnani se znamymi standardy,

je nasledné vyhodnoceno slozeni prvki vybrané oblasti. [50]

Primarni svazek
elektronl

Augerovy,
elektrony \

Luminiscnce

Rentgenové
zareni

Obr. 14. Elektronova mikrosonda EMA a) Interakce primarniho elektronového svazku s hmotou

vzorku (pfevzato z [72]) b) Zanofeny kanalkovy vlnovod s typickymi fragmenty po analyze EMA
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2.3.Méreni blizkého pole kanalkovych vinovodi

Méfeni vidového pole umoznuje ziskat velmi dtlezité informace o vlastnostech
optického signalu prochazejiciho optickym vlnovodem. Vidové pole mtize byt popsano
dvéma zptsoby. Pozorovanim v tzv. blizkém (near — field) nebo vzdéleném
(far — field) poli. Metoda tzv. vzdaleného pole umoznuje méfit prostorové vlastnosti
svazku. S vyhodou se vyuzivdi u méfeni kolimovanych svazkii v zavislosti na
vzdalenosti od cela cocky, pfipadné pro zméfeni thlové vyzarovaci charakteristiky
zéreni vystupujiciho z optického vlakna. Naproti tomu metoda méreni v tzv. blizkém
poli charakterizuje parametry svazku piimo na rozhrani c¢ela vlnovodu a okolniho
prostiedi, kterym je obvykle vzduch. Nejc¢astéji sledovanou veli¢inou je samotny
rozmér vidového pole a jeho geometrie. Obzvlast v pripadé vlnovodu s gradientnim
indexem lomu miuZze byt geometrie difuzniho profilu netypickd. Kromé korelace
difuzniho profilu a geometrie vidového pole je mozné mérit také rozlozeni intenzity
energie a pripadné analyzovat vidovost vlnovodu [67].

Pro méteni blizkého pole bylo v této praci pouzito zarizeni Spiricon BeamGage,
které je k dispozici v laboratorich firmy SQS VIaknova optika a.s. Schématické
usporadani pracovisté je uvedeno na Obr. 15. Sestavu tvoifi budici laser, 3-osy
mikromanipulator umoznujici nastaveni optimalni pozice ¢ipu (DUT) a vlaknového
pole (FA) vici mikroskopovému objektivu, ttlumovy filtr eliminujici saturaci kamery
a vhodna kamera dostateénym rozliSenim a citlivosti vzhledem k analyzované oblasti
spektra.

Utlumovy filtr

@ FA DUT Objektiv
LASER | 55 1 I S [ InGaAs

Kamera

3-osy stolek

Obr. 15. Schéma méficiho pracovisté pro méfeni vidového pole

Po zajisténi vazby optického vldkna a ¢ipu je navéazan opticky signal do kanalkového
vlnovodu. Zaostfenim objektivu s dostate¢nym zvétSenim na celo ¢ipu, je mozné
sledovat rozlozeni energie kanalkového vlnovodu a zméfit jeho rozméry. Pro
vyhodnoceni velikosti vidového pole kanélkovych vinovodi byl pouzit parametr D4o,
ktery je normovany dle standardu ISO 11146 [69] .Velikost svazku vyhodnoceného dle
této normy odpovidé Sifce pasu svazku v oblasti poklesu maximalni intenzity vykonu
na 13,5% [67].
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2.4.7Zajisténi optické vazby a méreni prenosovych
vlastnosti vlnovodi

Vytvoreni optimalni optické vazby vlaknového vlnovodu a kanélkového
vlnovodu je mozné diky specidlnimu zafizeni — mikromanipulatoru. Toto zafizeni
vyuziva ke své funkci piezokrystalové aktuatory, které jsou fizeny napétim
v zavislosti na zpétné vazbé. Zpétnou vazbu tvori signal z mériciho pristroje. Blokové
schéma zafizeni pro zajisténi optické vazby vlaknovych a kanalkovych vinovodu je
uvedeno na Obr. 16.

Vzorky studované v této praci byly tzv. justovany ve firmé SQS Vlaknova optika,
kterda témito velice preciznimi zafizenimi disponuje. (Obr. 17) Poté, co je nalezena
optiméalni signalova vazba, je ¢ip zafixovan vudci vlaknu drzeném v tzv. vldknovém
poli (FA) pomoci UV tvrditelného lepidla. Lepidlo je velmi dulezitou soucésti
integrované soustavy, nebot jim prochéazi opticky signal. Je ty nutné zvolit lepidlo

s prizptisobenym indexem lomu pouzitym materialim substratu a vinovodu.

LASER | } DETEKTOR

3-osy stolek 3-osy stolek

Piezokontrolér

Obr. 16 Blokové schéma zafizeni pro zajisténi optické vazby vlaknovych a kanalkovych vlnovodi

Vlozny dtlum mérené soucastky je tvoren nékolika prispévky. V prvni fadé se
jedna o prekryv vidového pole kanalkového vilnovodu a jadra vldkna optického vldkna
a také o index lomu téchto vlnovodnych prostfedi na vstupni i vystupni vazbé.
Kanalkovy vinovod musi byt svymi rozméry prizpiisobeny rozmértim jadra optického

vldkna ale také indexu lomu vlnovodné vrstvy.
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b)
Obr. 17 Zajisténi optické vazby vinovodu a optického vldkna.
a) Sestava s mikromanipulatory b) integrovany ¢ip s vstupnim a vystupnim vldknovym polem
P1i zajisténi mnohonésobné vazby mezi kandlkovymi vinovody a jadry optickych
vlaken neni mozné zajistit idealni polohu vSech vlaken vci ¢ipu. Odchylka od ideélni
pozice vldkna, zpusobujici zhorSeni pfekryvu vidovych poli, je zapfi¢inéna nékolika
faktory. Témi jsou pfedevSim vyrobni tolerance priméru plasté vldkna, tolerance

pruméru jadra vlakna a vyrobni tolerance drzdku vlaknovych poli tzv. V-drazky
(Obr. 18.).

BEC 20kV WD10mm SS76 30Pa x70 200pm
sample 0000 25 Oct 2011

Obr. 18. Fixace optickych vladken ve vlaknovém poli. Foto SEM. [Archiv SQS Vldknova optikal

V pripadé jednovidovych vlaken by se realnd pozice jadra kanalkového vlnovodu
neméla lisit od idealni pozice jadra otického vlakna vice nez o 1 pm. Vlivem
vazebnich ztrat dochazi ke vzniku atlumu 0,1 — 0,2 dB na kazdé z vazebnich oblasti.

Posledni jmenovanym mechanismem vzniku optickych ztat je samotnd jakost
kanéalkového vlnovodu. Kvalita vazebni uc¢innosti je tedy zévisla i na kvalité

provedené fotolitografie a tvaru kanalkového vinovodu.
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2.5.Méreni optické aktivity

Sestava pro méfeni optické aktivity byla realizovana v laboratofich firmy SQS
Vlaknova optika. Jadro sestavy tvoii zdroj signalu v rozsahu 1500nm — 1600nm,
Cerpaci zdroj zareni, schopny navysSeni ¢erpacitho vykonu az na 600mW a spektralni
analyzator umoznujici spektralni méfeni v rozsahu 900 nm — 1700nm. Dale jsou
v sestavé vazebni ¢leny pro slucovani resp. oddéleni signélového a cerpactho vykonu a
absorpéni c¢leny pro zachyceni cCerpaciho zéareni. Schématické usporadéani meérici

sestavy je na Obr. 19.

HP 86140A
% =1550- 1600 nm

HP 8153A
FA_DUT Fa @ bl
‘.@ %.=980nm

WDM
HSLS —980B @ o
o P . =980nm
Referenéni propojeni i Absorbér I
A =980nm @

Obr. 19. Schéma zapojeni sestavy pro méieni optické aktivity kanalkovych vinovodii.

Detailni prehled komponent mériciho pracovisté je uveden v Tab. 3. Specifikem této
sestavy je dvojita izolace pred spektralnim analyzatorem zajistujici bezpe¢né oddéleni

signalového a ¢erpactho vykonu.

Tab. 3 Komponenty pracovisté pro méfeni optické aktivity

Ziizeni Typ

Zdroj signalu Hawlett Packard 8153A - HP 815539M
Cerpaci zdroj HSLS - 980B

Spektralni analyzator Hawlett — Packard 86140A

VInové rozbo¢nice G&H G&H-980-1550

Bezodrazové zakonceni — absorbér HST-980

Propojovaci patchcordy SMF-E2000/APC-E2000/APC

V prvni fazi méfeni je provedeno referenc¢ni propojeni a nastavena referen¢ni troven
signalu. Déale je zméfena a zaznamenana spektralni charakteristika soucéstky, pfi
priuchodu signalového zareni. Po provedeni tohoto méfeni je signalovy zdroj opét
deaktivovan. V nasledujicim kroku je aktivovan zdroj c¢erpaciho zareni. V disledku
pruchodu cerpaciho signalu aktivnim médiem bez piitomnosti signalového zareni
muzeme méfit miru spontanni emise (ASE). V dalsich krocich je aktivovéan signalovy

zdroj a zméfena mira zesileni aktivnich integrovanych struktur v zavislosti na
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velikosti vykonu cerpaciho zdroje. Vysledky jsou zaznamenany a vyhodnoceny tak,
aby byl vyloucen piispévek sponténni emise k signalové slozce. Po zreferovani mérici
sestavy je pripojena mérena struktura optické rozbocCnice a zaznamnén jeji vlozny
atlum  Optické struktura je excitovana laserovym cerpacim zdrojem na vinové délce
980 nm. Nasledné po aktivaci zdroje signalového zareni zméren diferencialni zisk

struktury.
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3. Cile disertac¢ni prace

Hlavni cile diserta¢ni prace

Navrh a realizace aktivniho optického vlnovodu na substratu aktivniho skla
dotovaného prvky vzacnych zemin se zinkem jako modifikatorem.

Navrh a realizace aktivni optické vykonové rozbocnice s Y-vétvenim na skle
dotovaném prvky vzacnych zemin a zinkem jako modifikdtorem pomoci

technologie iontové vymeény.

Dil¢i cile disertacni prace

Vytvoreni modelu pasivntho kanalkového vlnovodu umoziujictho navrh
slozitéjsich struktur.

Navrh a realizace optického vlnovodu realizovaného dvoustupnovou iontovou
vymeénou.

Navrh a realizace pasivnich optickych rozboc¢nic realizovanych dvoustupiovou

iontovou vymeénou.
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4. Dosazené vysledky

4.1. Realizace pasivnich planarnich a kanalkovych
vlnovodid termalni iontovou vyménou

Klicovou ¢asti tvorby modelu kanalkového vinovodu je vytvoreni odpovidajiciho
profilu indexu lomu v zavislosti na pouzitych materidlech a technologickém procesu.
K tomu je zapotiebi provést sadu experimentid a z nich extrahovat konstanty, které
budou pouzity jako vstupni parametry. Procesy realizace pasivnich vrstvovych a
kanalkovych struktur optickych vlnovodt vedoucich k vytvorfeni modelu profilu
indexu lomu jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Pro realizaci struktur pasivnich optickych vlnovodid byly pouzity specialni
podlozky tzv. substraty, vyvinuté ve spolupraci VSCHT v Praze a firmou SQS
Vladknova optika a.s. Tyto substraty jsou navrzeny tak aby umoznovali vyménu ionti
sodiku pritomnych ve skelné matrici za ionty stiibra obsazené v taveniné dusi¢nanu
stfibrného. Podil iontt sodiku ve skle dostatec¢né vysoky, aby umozioval rychlou
vyménu iontli a vznik vinovodné vrstvy pozadovanych vlastnosti, ovsem na druhou
stranu nesmi byt jeho podil prilis vysoky, aby mohlo byt dosazeno dobré
reprodukovatelnosti vyrobniho procesu. Pro realizaci pasivnich optickych struktur
v této praci byly pouzity substraty s oznac¢enim GIL49 , I1T1 a B1T1.SloZeni

skelnych matric téchto skel je uvedeno v Tab. 4.

Tab. 4. Chemické slozeni skel pouzitych pro realizaci pasivnich optickych struktur

SiO. CaO MgO AlLO3 Na,O KO BaO

GIL49 73,28 6,10 4,10 1,20 14,87 0,45 <0,01
Na,O B;0; AlLO; TiO, SiO, SOg

B1T1 11,65 1259 19,20 000 56,56 0,30
I1T1 1437 1499 17,58 1,76 51,30 0,30
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4.1.1. Navrh a realizace planarnich vrstvovych vinovodi

Za ucelem ziskani co nejpresnéjsich vstupnich dat pro navrh kanalkového
vlnovodu bylo vyrobeno nékolik sad vzorkd planarnich vrstvovych vinovodii.
V prvnim kroku byly vyrobeny tii sady planarnich optickych vinovodii pozitim difuze
iontit stifbra (Ag <> Na') do tfech druhii sklenénych substrati pii zachovani
podminek iontové vymény. Nejvyraznéjsi vzajemnou odliSnosti uvedenych substratia
je rizny obsah iontu sodiku, ktery ma&a nejvyraznéjsi vliv na vlastnosti vytvorené
vlnovodné vrstvy. Ctvrta sada vzorki byla pripravena difuzi iontd drasliku
(K" <> Na") do substratu skla GIL49. Diky mensfmu obsahu sodiku ve skle GIL49,
v porovnani s ostatnimi skly, a fyzikalni povaze iontu drasliku by vedla aplikace
tohoto typu iontové vymény u ostatnich skel na velmi dlouhé vyrobni Cdcasy.
Podminky iontové vymeény aplikované na jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce
Tab. 5.

Tab. 5. Podminky aplikované iontové vyména na pouzité substraty

Vzorek Substrat Iontova vyména Tavenina Teplota [°C] Cas [min.]

1587 I1T1 Ag' & Na' Tavenina E 280 20
1588 BIT1 Ag" & Na® Tavenina E 280 20
1923 GIL49 Ag" & Na® Tavenina E 280 20
1924 GIL49 K" & Na' Tavenina E 400 180

Vsechny vyrobené vzorky byly analyzovany pomoci jednohranolové vidové
spektroskopie na méficim pfistroji Metricon Prism Coupler na vlnovych délkach 632,8
pritomnost vyssich vidi, které byly vzhledem k vyrobnim parametrim ocekévané a
navic také zadouci, nebot pravé diky jejich pritomnosti je moZzné pomérné piesné
urc¢it hloubku vlnovodné vrstvy, kontrast indexu lomu vlnovodné vrstvy a substratu a
taktéz priblizny geometricky profil indexu lomu vlnovodné vrstvy. Seznam
vyrobenych vzorkt planarnich vlnovodu a jejich zméfené vlastnosti jsou shrnuty v

nasledujici tabulce Tab. 6.

Tab. 6. Souhrn zméfenych parametri vyrobenych vzorku planérnich vrstvovych vinovodu

Vzorek ng An h [pm] Vidy

1587 1.5146 0.06 4.3
1588 1.5013 0.03 4.0
1923 1.5204 0.06 2.4

W W W

1924 1.5091 0.002 7.8
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V pripadé vzorkt 1587 a 1588 byly na vinové délce 632,8 nm zméfeny Ctyfi vidy
zaznamenanych piistrojem Metricon Prism Coupler a z nich uréeny hloubkovy profil
indexu lomu je uvedeny v Tab. 7, Tab. 8. Navzdory nastaveni stejnych parametri
iontové vymeény je v pfipadé obou vzorki patrny vyznamny rozdil parametru rozdilu
indexu lomu, ktery je zplisobeny pfedevsim riznym obsahem kationtd sodiku
pritomnych v daném typu substratu.

U vzorku s oznacenim 1923 je za totoznych podminek iontové vymény patrny
vznik ten¢i vlinovodné vrstvy zplisobeny rozdilnych slozenim materidlu substratu
v porovnani s predchozimi vzorky V tomto pripadé se jedna o disledek nizsiho podilu
prvku AlsOs ve skloving, ktery se vyrazné podili na pohyblivosti iontt st¥ibra.

V pripadé vzorku 1924 doslo diky vyssi aplikované teploté a vyrazné delSimu
Casu iontové vymény k difuzi iontt sodiku az do hloubky 7,8 um pod povrch
substratu Doslo tak k vytvoreni vlnovodu vykazujictho fadové nizsi rozdil indexu
lomu vlnovodné vrstvy a substratu. Po¢ty vedenych vidi a hloubkové profily indexu
lomu vzorkd 1923 a 1524 jsou uvedeny v Tab. 9 a Tab. 10.

Tab. 7. Vysledky méfeni profilu indexu lomu vzorku 1588 na vlnové délce A =632,8nm.

1588

! 1,5350 1,5325

400 1,5300 —
1,5250 !
1,5219
30} Pl
1,5200

N [-]

1,5150

1,5100

1,5050

1,5013
.

{51 #1 5% 46 25 SEs 1,5000

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
h [pm]

a) Zaznam poc¢tu vedenych vidi b) Hloubkovy proil indexu lomu

50
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Tab. 8. Vysledky méfeni profilu indexu lomu vzorku 1587 na vinové délce X =632,8nm.

1587
1,5800
H 1,5700 (15690
400 i R
: | B e 1,5600 Y" =
3|‘n'1{i ’ 15500
‘ T \
| £k Lo £ 1,5400 1,5382
an \
| 1,5300 1,5248
! 1,5200 : - -
1 L5146
-l 1,5100
g - = : 00 10 20 30 40
] £ 257 556 855 e hpm]
a) Zaznam poctu vedenych vidi b) Hloubkovy proil indexu lomu

5,0

Tab. 9. Vysledky méfeni profilu indexu lomu vzorku 1923 na vlnové délce A =632,8nm.

1923
1,59

1,5827

,5660

Dy I'l

1,5434

,5204

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
b [pm]

a) Zaznam poctu vedenych vidi b) Hloubkovy proil indexu lomu

Tab. 10. Vysledky méfeni profilu indexu lomu vzorku vzorku 1524 na vlnové délce A =632,8nm.

1924

il LS80 45174

| & 15170
W 15160
15150

1,5120

1,5100

1
i
i
|
{
100 ]' 1,510
{
| 5091
b

73 b 3 ) B % 4 1,5090
1,5080
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0

h [um]

a) Zaznam poc¢tu vedenych vidi b) Hloubkovy proil indexu lomu
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4.1.2. Navrh modelu nezanoreného kanalkového vlnovodu
s gradientnim indexem lomu

~ o

Analytické fteSeni Sifeni elektromagnetickych vln je uvnitf dvourozmérného
vlnovodu s gradientnim indexem lomu velmi obtizné a exaktné jej lze resit jen nékteré
profily indexu lomu. Témi jsou napiiklad profily exponencidlni a parabolicky. V
pripadé trojrozmérného difuzniho kandlku, kde je profil indexu lomu funkei

prostorovych souradnic (Obr. 20), je analytické vyloucené.

Ne
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1 [ TS P ]
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Obr. 20 Schématické znazornéni profilu indexu lomu nezanofeného kanélkového vlnovodu

Za Tcelem ziskani vstupnich dat pro navrh jednovidového nezanoreného
kanalkového vlnovodu byly vyrobeny vzorky planarnich vrstvovych vlnovodi,
detailné popsanych v predchozi kapitole. Z provedené analyzy byl jako nejvhodné&;jsi
pro navrh vybran vlnovod na substratu sodnovapeného skla s oznacenim I1T1 (1588).
Na tomto vzorku byl vytvoFen pomoci jednostupiiové iontové vymény Ag <> Na ',
planérni vrstvovy vlnovod hloubky pfiblizné 4 um. Na zakladé ziskanych dat byl

navrzen jednovidovy kanalkovy vlnovod, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11. Parametry navrzeného kanélkového vlnovodu

ns, (A = 1311 nm), []  1.4951
ns, (A = 1552 nm), [-] 1.4923
An [] 0.03
nc [-] 1
w [pm] 4
h [pm] 4
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Navrh a simulace jsou provedeny pro kanalek vytvoreny na povrchu substratu,
jehoz tvar by se mél podobat vlnovodu vytvorenému technologii jednostupnové
iontové vymény. Prvnim a velice dulezitym krokem pred zahijenim simulaci je
definovani parametrii difuzniho profilu, ktery program pouziva pii vypoctu Sifeni

optického svazku strukturou. Difuzni profil je v programu definovéan vztahem [48|

n(x,y)=ng + [Ang(x)f(y)] (4.3.1)

kde ns je index lomu substratu a 4 n je maximalni zména indexu lomu vlnovodné

vrstvy a substratu v kanalkovém vinovodu. Funkce G(z) je zde definovana vztahem

g(x):;{erf|:(v2v+xj/hx:|+erf|:(v2v—xj/hx}} (4.3.2)

kde hy, hy jsou difuzni hloubky v obou pfi¢nych smérech a w §itka kanélku. Funkce

f(y) definuje tvar difuzniho profilu, v tomto piipadé Gaussovského tvaru,

7(v)=exp| - (4.3.3)

Dosazenim parametri navrzeného kanalkového vinovodu uvedenych v Tab. 11. je
ziskdn profil indexu lomu. Je tfeba brat v uvahu zavislost indexu lomu na vlnové
délce, proto musi byt pro kazdou pracovni vlnovou délku znamy odpovidajici indexy
lomu materidlu. Vysledky simulace profilu indexu lomu pro vlnové délky 1310nm a

1550nm jsou uvedeny na Obr. 21.

2 =1310 nm h=1550 nm

1.31071 1.50791

| | \./ :

1.4923

Y (um)

Y (um)
6 b N o b kG H Ao o

-
N
©
o
=

X (um)

a) b)

Obr. 21 Model profilu indexu lomu navrzeného kanalkového vinovodu v roviné kolmé na smér Sifeni
v z =0 pro vlnové délky a) A = 1310 nm a b) A = 1550 nm
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Dale byla provedena simulace poc¢tu vedenych vidi a intenzity elektrického pole.
Zdroj vstupniho signalu je definovan jako Gaussovsky svazek, svymi parametry
odpovidajici kanalkovému vIlnovodu. Navrzeny vlnovod vykazuje jednovidovy
pracovni rezim v pasmu vlnovych délek 1310nm az 1550nm. Vysledky simulace

profilu rozloZeni energie zakladniho vedeného vidu jsou uvedena na Obr. 22

#=1310 nm, m=0: n_,=1.4883 A=1550 nm, m=0: n_,=1.4951
1 1.0
o I |
-1 ]
-2 |
- -3 i =
5 ,I 5%
> 5 N -
-6 ]
-7 ]
-8 ]
-9 1
8 ) 4 2 0 2 4 6 8 0.0
X (pm)
a) b)

Obr. 22. Vysledky simulace profilu rozloZeni energie zédkladniho vedeného vidu pro vlnové délky
a) A = 1310 nm a b) A = 1550 nm

Efektivni indexy lomu jednotlivych vida ziskané z modelovani navrzeného
kanalkového vlnovodu v porovnani s efektivnimi indexy lomu zméfenymi v planarnim

vrstvovém vlnovodu uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12. Porovnani zmérenych a vypocitanych hodnot efektivniho indexu lomu

m A=6328nm A =1310nm A = 1550 nm
0 1.5219/1,5093 1,4973/1,4993 1,5923/1,5951
1 1.5102/1,5066 -/ - -/ -
2 1.5013/1,5031 -/ - -/ -

Neg[-|, zmeéFeny,/ vypocitany

Ziskana rozlozeni vidd pro vlnové délky 1310nm a 1550 nm mohou byt pouzity u

vvvvvv

simulaci slozitéjsich struktur jako rozlozeni profilu vstupniho zdroje signalu.
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Shrnuti a diskuze

V literatute je mnoho praci zabyvajicich se vytvorenim numerického modelu reSenim
difuzni rovnice. [51|[52][53]. V8echny vypocetni metody vyzaduji pro svoje FeSeni
znalost materialovych konstant, které se lisi pro kazdy typ pouzitého materialu.
V soucasné dobé neni komeréné dostupné sklo vhodné pro iontovou vyménu, pro néjz
by vyrobce uvadél potiebné materidlové konstanty pro vypocet vlastnosti optickych
vinovodii.

Cilem provedeného vyzkumu bylo ziskat kvalitni vstupni informace pro
materidlech, které mohou byt na zékladé provedeného vyzkumu optimalizovany.
Zakladnim pilifem prace uvedené v této kapitole je charakterizace zakladniho
materidlu skloviny, kterd diky modifikacim sloZzeni umoznuje variabilitu parametri
kanalkového vlnovodu. Neméné dilezitou roli sehrava definovani podminek iontové
vymény, kterymi lze kromé velikosti vinovodu modifikovat také profil indexu lomu a
koncentra¢ni gradient.

Dosazeni relevantnich vstupnich hodnot pro uvedené simulace je kli¢ové pro
provadéni dalsitho vyzkumu slozit&jsich struktur v této oblasti. Vysledky vyzkumu
v této kapitole byly publikovany v [89]. Déle byly vysledky vyzkumu vyuzity v roce
2013 pii feSeni grantového projektu [99] a pii zavedeni poloprovozu teplotniho

senzoru s vlnovodnou polymerovou Braggovskou mfizkou [101].
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4.2.Navrh a vytvoreni modelu pasivni optické
vykonové rozbocnice

Struktura pasivni optické vykonové rozbocnice je zédkladnim stavebnim kamenem
vSech optickych sitich. Jedn& s o strukturu umoznujici rozdéleni optického signalu
z NxN vétvi. Zakladni takovou strukturou je rozbocnice s délicim pomérem 1x2.
rozdéleni optického signalu v pozadovaném délicim poméru s piipadnou vykonovou
nesymetrii. S pfihlédnutim k nutnosti integrace vSech komponent optickych siti je
tfeba brat zfetel na miniaturizaci TeSeni, s ohledem na prenosové parametry dané
soucastky. Cilem vyzkumu, uvedeného v této kapitole, je s pomoci vysledki
dosazenych v kapitole 2.1 optimalizovat rozméry struktury pasivni optické vykonové
rozbocnice se symetrickym délicim pomérem 1x2. Strukturu optické vykonové

rozbo¢nice s délicim pomérem 1x2 muzeme rozdélit do t¥ech ¢asti (Obr. 23).

Obr. 23. Struktura optické rozboc¢nice s Y vétvenim
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Vstupni vlnovod tvori jednovidovy difuzni kanélek, navrzeny v pfedchozi
kapitole, délky Lj, na ktery navazuje oblast, ve které dochéazi k rozdéleni optického
signalu Lg. Tyto zahnuté segmenty (Cosine S-bend) se stavajici ze dvou obloukii,
které na sebe plynule prechazeji [48]. Vystupni vinovody délky Loyt plynule navazuji
na segmenty Lg a umozhuji vyvazani vykonu do dal$i struktury, piipadné do
optického vldkna. Kritickym elementem struktury rozbocnice je oblast zakfiveného
vlnovodu, kde muze dochézet vlivem pirekroceni mezniho thlu a k ztratam. Délka
vlnovodu Lg je obvykle imérna poctu vystupnich ramen struktury a jejich vzajemné
rozteci Lo.

V prvni fazi navrhu je tfeba najit optimélni thel, ktery sviraji ramena vystupnich
vlnovodi. Budeme-li uvazovat rozte¢ Lo mezi vystupnimi vlnovody a thel oy

v intervalu v intervalu 0,5° - 5 °C, ziskdme dosazenim do vzorce (4.2.1)

L /2
Ls = sin| -2 (4.2.1)

o
N

odpovidajici délky zakfivenych vinovodt Lg. Konkrétni délky vinovodiu odpovidajici

riznym velikostem thlu ag jsou uvedeny v nasledujici tabulce Obr. 19.

Tab. 13. Vysledky vypoctu délky zakiivenych vlnovodii v zavislosti na thlu oy
as [°] 0,5 i0 1,5 20 2,5 30 35 40 45 5,0

Lg [um] 14324 7161 4773 3579 2863 2385 2043 1787 1588 1428

Cilem néavrhu je, aby byl podélny rozmér struktury pokud mozno co nejmensi.
Se zvySujicim délicim pomérem hraje délka kazdého ¢lenu kaskddy vyznamnou roli,
nebot s rostouci délkou struktury také roste opticky tutlum. Na druhou stranu, pii
zkracovani struktury resp. pti prekroceni mezniho thlu ag za¢ne dochéazet ke ztratam
zpusobenym vyvazovanim optického zareni z vlnovodu. Tento jev je znacné zavisly
na vlnové délce zafeni. Lépe Teceno na velikosti vidového pole daného kanalkové
vlnovodu, které se s rostouci se vilnovou délkou zvétsuje. Z uvedenych divodu byl pro

navrh struktury optické vykonové rozboc¢nice proveden na vlnové délce 1550nm.
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Simulace S§ifeni svazku rozbocnici byla provedena pro vSechny vypocéitané délky

vlnovodi Lg. Vysledky jsou shrnuty v nésledujicim obrazku a v Tab. 14.

Tab. 14. Vykonova bilance na vystupu rozbo¢nice 1x2 pro thel rozboceni 0,5° - 5°

os [] Ls[mm] P1[dB] P2 [dB]
0,5 14324 -3,18 -3,18
1,0 7161 3,78 3,81
15 4773 -3,82 -3,83
2,0 3579 ~4,08 4,47
2,5 2863 -4,50 ATT
3,0 2385 5,14 -5,56
35 2043 -5,89 6,14
4,0 1787 6,37 -6,46
4,5 1588 8,23 -8,79
5,0 1428 9,96 -10,07

Z vysledki simulace BPM je patrné, ze s klesajici délkou vlnovodu Lg vzristaji ztraty

zpusobené piilisSnym zakifivenim vlnovodi. P#i odecteni normovaného vykonu
z vysledku simulace (Obr. 24) miZzeme vidét, ze prijatelného pienosu je dosaZzeno pro
thel ag, v rozsahu 0,5° - 2,0°. Optimalnim thlem je v8ak dle simulace pouze thel 0,5°,

kterému odpovida délka vinovodi Lg = 14 324pum.

2=1550 nm

o 10 __—]‘ Uhel rozboéeni:

= _ o
g 0.9 =05 i
i 0.8 1 a=1° Pl
g b 53
g 07 - s "
£ 0.6 - :
; 1 oa=2° g{
“ 0.5 -
b \ T a=2.5° P1
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i e PI
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. ’ ' P
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Obr. 24. Vysledky simulace BPM rozbocnice 1x2 pro thly rozboceni 0,5°- 5° a A = 1550nm
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Obr. 25 Simulace &ifeni svazku pro uhel o = 5,0  Obr. 26. Simulace $ifeni svazku pro uhel og = 0,5

Shrnuti a diskuze

V této kapitole byl popsan navrh optické pasivni rozbocnice s gradientnim
kanéalkovym vlnovodem, s délicim pomérem 1x2. Nejvyraznéjsi vyhodou planarnich
optickych rozbo¢nice vi¢i rozbo¢nicim zhotovenym napf. fazni technologii je velmi
siroké pasmo pracovnich délek, pokryvajici prakticky celé telekomunika¢ni spektrum.
Zaroven byl popsan a vytvoren model struktury s délicim pomérem 1x2, kde je vyuzit
navrzeny kanalkovy vlnovod z predchozi kapitoly. Klicovym aspektem névrhu optické
vykonové rozboc¢nice je optimalizace segmentii, ve kterych dochazi k déleni optického
signalu. P#i navrhu byl kladen diraz na optimalizaci této oblasti a zachovani
prijatelnych prenosovych parametri.

Z vysledki simulace je zfejmé, Ze minimalnich ztrat struktury zpiisobenych
prekrocenim kritického thlu rozboceni, je mozné dosahnou pro thel 0,5°, kterému pfi
rozteCi mezi vystupnimi vlnovody 250um odpovidd délka zakiivenych segmenti
rozbo¢nice 14 324 pm. Vypocitané parametry navrzené optické rozbocnice byly
vyuzity pro navrh litografické masky (Pfﬂoha A) a pripravu depozi¢nich test.
Tento vyzkum probihal za podpory Studentské grantové soutéze CVUT [97].
Vysledky uvedeného vyzkumu byly publikovany v ¢lanku [90]. Dale byly vysledky
uvedeného vyzkumu vyuzity pfi zavedeni poloprovozu vyroby optickych planarnich
rozbo¢nic ve firmé SQS Vldknova optika a.s.[100][102]
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4.3.Navrh a simulace optické vykonové rozboénice pracujici na
principu interference v mnohavidovém vlnovodu

Optické rozbo¢nice pracujici na principu interference v mnohavidovém vlnovodu
(MMI) jsou zvlastnim piipadem pasivnich optickych struktur vyuzivajicich ke své
funkci kombinaci vlastnosti vlnovodu pracujictho v jednovidovém a mnohavidovém

pracovnim rezimu (Obr. 27).

Plou[

P?-OU[

in

PNoul
Lin | Lvwmi Lg L

out

Obr. 27. Struktura optické interferen¢ni rozboc¢nice

Néavrh interferen¢ni struktury je nutné rozdélit do nékolika kroki. Podminkou
spravné funkce struktury je spravné navrzeny jednovidovy vlnovod, ktery slouzi k
excitaci interferenc¢ni oblasti a vyvazani signalu z interferenéni oblasti zpét do
vlnovodu. Interferen¢ni oblast musi byt navrzena tak, aby umoznovala vedeni
potfebného poctu vida a jeji sitka Wyng a délka Lypg dovolila vznik pozadované
konstruktivni interference. V pripadé tzv. symetrické interference plati priblizné
pravidlo, které 7ika, ze interferen¢ni oblast, v niz ma byt dosazeno N-nasobného
interferenéniho obrazu by méla umoznovat vedeni nejméné N-+1 symetrickych vid,
kde N je stupen rozboceni. V piipadé splnéni téchto kritérii je mozné dosdhnout

vzniku tzv. interferenénich obrazt, jak je uvedeno na Obr. 28. [55]
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Obr. 28. Detail oblasti mnohavidového vinovodu excitovaného vstupnim jednovidovym vlnovodem a
vznik interferen¢nich obrazii

Velmi dulezitou ¢asti navrhu je urceni Sitky oblasti mnohavidového vlnovodu
Wi, kterda nemtze byt zvolena libovolné. Pro stanoveni vzdalenosti zobrazeni

v .

vstupniho pole je tfeba urcit tzv. zaznéjovou délku L, mezi dvéma nejnizsimi vidy

= % (4.3.1)

31
kde negr je efektivni index lomu, Wyng efektivni Sitka mnohavidového vlnovodu a A
pracovni vlnova délka zareni. V pripadé symetrické excitace mnohavidového
vlnovodu lze nalézt tzv. interferen¢ni obraz vstupniho elektromagnetického pole ve
vzdalenosti

[ =3t" (4.3.2)

a nasobné interferen¢ni obrazy, odpovidajici pozadovanému stupni rozboceni ve

vzdalenosti

Ly=L,,, =— (4.5.3)

Vzhledem k tomu, Ze je interferen¢ni oblast excitovana symetricky, je taktéz N-

nasobny obraz vzhledem k topologii struktury symetricky. Energii lokalizovanou

_37-



Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

v oblastech interferen¢nich obrazi je tfeba navazat do vystupnich jednovidovych
vlnovodi. Aby vSak nedochézelo k vazbé mezi vystupnimi vlinovody, méla by byt
splnéna podminka

Wass 5 5y (4.3.4)
N

Ukolem vystupnich vlnovodii je zajistit pfenos energie mezi strukturou optické

rozbo¢nice a optickym vlaknem. Stejné jako v pripadé optické rozbocnice s
Y-vétvenim je tifeba dbat na rozte¢ mezi vystupnimi svétlovody s ohledem na
rozméry optického vldkna a na zaktiveni vlnovodi.
Podélné rozméry celé struktury jsou stanoveny prispévkem délky vstupniho vinovodu
Liy, interferen¢ni oblasti Lymnir a délky vystupnich vinovodi, skladajici se ze
zakfivenych vinovodi délky Lg a rovného tseku vinovodu délky L. Priéné rozméry
struktury jsou zavislé predevsim na poc¢tu vystupnich vlnovodi a jejich vzijemné
rozteci.|[55](56]|63][70]

4.3.1.Navrh a simulace optické MMI rozboc¢nice 1x3

Navrh optické interferen¢ni rozboc¢nice byl proveden za pomoci 3D metody Sifeni
svazku BPM, implementované v programovém baliku pro néavrh optickych
integrovanych struktur RSoft BeamPROP. Model rozboc¢nice je vytvofen pro
strukturu s délicim pomérem 1x3, optimalizovanou pro pracovni délku 1550 nm.
Stejné jako v pripadé optické vykonové rozbocnice s Y vétvenim, byl i v tomto
pripadé pouzit jako zakladni prvek struktury jednovidovy kanéalkovy vlnovod
navrzeny v kapitole 2.1.
Zakladni podminkou uniformniho rozdéleni vykonu vstupujictho do interferenéni
oblasti je aby tato oblast umoznovala vedeni nejméné N1 lateralnich vidi, v tomto
pripadé nejméné ¢tyt laterdlnich vidi. Ve sméru do hloubky vlnovodné vrstvy by mél
byt navrzené oblast MMI jednovidova.
Prvnim krokem navrhu je v tomto pfipadé urceni Sitky interferencni oblasti Wy
Délka Ly je prozatim zvolena s dostate¢nym piridavkem, tak aby hledany
interferenc¢ni obraz nebyl zformovan za jeji hranici. K nalezeni parametru Wiyng a
Lyt byl pouzit optimalizacni nastroj MOST programového baliku RSoft. Spodni
limit parametru Wy byl stanoven dle vztahu (2.5.4) na hodnotu 57um. Dostateéna
hranice pro nalezeni 3-nasobného obrazu vstupniho pole by méla byt 70um. Krok, se
kterym bude vypocet opakovan, byl stanoven na 0,5 um a délka Lynig odpovidajict
horni hranici intervalu Wy, vypocitana dle (2.5.3), je 1590 um. Nejlepsich vysledki
rozlozeni interferenc¢nich maxim bylo dosazeno pro Wyni = 68,5um. Vypocétem podle

vztahu 2.5.3 ziskame délku Ly, kterd v pro uvedenou S§ifku interferencéni oblasti
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dosahuje 1505 pm. Z vysledki simulace mtuiZzeme odecist, ze délka Lymnmg dosahuje
pouze 1495 pum. Rozdil mezi vypo¢tenou hodnotou pomoci vztahu (2.5.3) a hodnotou

vypoc¢tenou simulaci je v tomto piipadé 10 pm.

Tab. 15. Parametry navrzené struktury MMI rozbo¢nice.

1:N A nm] Wy [pm] L v [um] Lvivr [pm] ALy [um]

1:3 1550 39 1495 1505 -169

Vlnovodnéa vrstva s gradientnim indexem lomu neni v interferenéni oblasti ostie
ohranicena tak jako u vlnovodii se skokovou zménou indexu lomu. I pres optimalizaci
parametri zde dochézi k disperzi energie mimo oblast interferen¢nich obrazi. Toto
zéreni pak neni mozné navéazat do vystupnich vlnovodii a pronikd do substratu, kde
je pozdéji utlumen. Zejména vSak v pocatcich pfechodu interferen¢ni oblasti do

vystupnich vlnovodii muze zptisobovat nezadouci ovliviiovani vedeného zéareni.

Z (umj

Obr. 29. RozloZeni energie v interferen¢ni oblasti MMI rozbo¢nice pro délici pomér 1x3

Zavéretnou fazi navrhu je stanoveni délky vlnovodi, které umozni navézat vykon
z oblasti interferen¢nich obrazti do vystupnich optickych vlaken. Podobné jako u
rozbo¢nice s Y-vétvenim je tfeba dbat, aby nedochézelo ke ztratam vlivem ohybu
vlnovodu vétsim nez 0,1dB. Dle provedenych simulaci je pro dany typ vykonové
rozbo¢nice optimalni délka krajnich vystupnich kanali Ls = 9 324 um. Budeme-li
uvazovat délku vstupniho resp. vystupnich vlnovodd 300 um, dosdhneme s dalSimi

délkovymi piispévky celkové délky struktury 12 000 um.
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Obr. 30 Znéazornuje BPM simulaci celé struktury navrzené interferen¢ni rozbocnice
1x3 kde bylo dosazeno efektivity pienosu pii prichodu strukturou 29,8% pro kazdé
z ramen. Vysledek simulace jasné ukazuje vykonovou ztratu, vlivem nedokonalé
vazby signalu do vystupnich vlnovodu v oblasti interferen¢nich obrazii. Tento jev je
vSak zpusoben difuznim profilem indexu lomu a muze byt kompenzovan strméjsi

zménou koncentrac¢niho gradientu.

12000
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Obr. 30. Simulace sifeni signalu navrzenou strukturou MMI rozboé¢nice 1x3
4.3.2.Realizace interferenc¢ni rozboc¢nic 1x2

7 vysledku simulaci je patrné, ze difuzni profil vlnovodu mé velmi silny vliv na
tvorbu interferenc¢nich obrazti v oblasti MMI. Pro realizaci funkénich vzorkid bylo
pristoupeno ke zjednoduSeni topologie struktury, za tcelem sniZzeni stupiit volnosti a
proveden navrh optické interferen¢ni rozboc¢nice s délicim pomérem 1x2. Parametry

navrzené struktury jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16. Parametry navrzené MMI optické rozbocnice pro vyrobu funkénich vzorki

1:N A [nm] Wy [um]  Lovw [pm] Lviwar [pm] Ls [um]

1:2 1550 39 577 746 14 324

Dale byla na zakladé vysledkt simulaci navrzena litografické maska s oznacenim
SGS12/072/OHK3/1T/13. Tato maska byla pouzita pro provedeni zékladnich
depozicnich testi a optimalizaci parametrii iontové vymény pro vyrobu struktur MMI

rozbocnic.
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Litograficka maska obsahuje celkem dvé sady 1x2 MMI rozbo¢nic. Pro prvni
sadu rozboc¢nic byl zafixovan parametr délky Lymng = 700 pm. Jako proménna byla
zvolena §ifka interferen¢ni oblasti Wyn v rozsahu 30um - 50pum s krokem 1 um. Pro
druhou sadu rozboc¢nic byl zafixovan parametr délky Lymni = 1000 pm se stejnym
rozsahem §itky interferen¢ni oblasti. Detail navrzenych MMI rozboc¢nic na litografické

masce je znazornén na Obr. 31.

Obr. 31. Struktury MMI rozbo¢nic 1x2 deponované na substratu

Litografickda maska byla deponovana na wafer s oznac¢enim T7-38, na kterém byla
nasledné provedena jednostupnova iontova vyména za podminek uvedenych

v nasledujici tabulce.

Tab. 17. Parametry iontové vymény aplikované pii realizaci funkénich vzorkd MMI rozbo¢nic.

1. Iontova vygmeéna

Vzorek Tavenina Teplota [°C]  Cas [min]

T7-38 14mol% AgNOs 280 120

Po roziezéani waferi na jednotlivé Cipy a vybrouSeni celnich ploch byla k ¢iptim
vstupni a vystupni vlaknova pole umoznujici zafixovani optickych vldken v umisténi
s nejlepsi vazebni ti¢innosti.

Tato justaz byla provedena na diskrétni vinové délce 1550 nm, se zdrojem laserového
EXFO Laser light source SLS — 2100. Nasledné byla provedena spektrélni analyza
rozbocnice, za pouziti spektralniho analyzatoru Photon Kinetics PK2220. Tento
pristroj umoznuje Sirokospektralni méfeni, aniz by bylo nutné vstupni a vystupni
vldkna konektorovat. Vyslednd méfeni zahrnuji kromé vlastniho vlozného dtlumu

struktury také vazebni ztraty mezi ¢ipem optické rozbocCnice a vstupnim a vystupnim
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optickym vlaknem. Ztraty optického vlakna muzeme vzhledem k jeho délce pouhych
nékolika metri zanedbat.

Z nékolika provedenych méfeni miizeme konstatovat, Ze nejlepSich prenosovych
parametri bylo dosazeno pro strukturu rozboc¢nice s interferencéni oblasti Wy =
A1pm a Lypm = 1000pm. Zméfenéd prenosova charakteristika v rozsahu 1500nm —

1650nm uvedené rozboc¢nice je na Obr. 32.

Spektralni zavislost Utlumu optické MMI rozbocnice 1x2
Nr.:0T738-0C6-0YM3
10
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T 9
2 s //\
-
S, X
2
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Obr. 32. Spektralni zavislost utlumu realizovaného vzorku optické MMI rozboé¢nice 1x2
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Shrnuti a diskuze
Provedeny vyzkum se zabyva navrhem, simulacemi a vyrobou funkénich vzorkiu

optickych rozboc¢nic pracujicich na principu interference v mnohavidovém vinovodu.
V prvni fazi byla navrzena a simulovéna struktura vykonového délice s interferencéni
oblasti s délicim pomeérem 1x3. Z podrobné studie zpiisobu vypoc¢tu vyplyva, Ze pro
difuzni profil indexu lomu v interferenéni oblasti struktury nelze dosdhnout
analytickym vypoc¢tem presného TeSeni.

Rozdil délky interferencni oblasti vypocitany analytickym fFeSenim dle
uvedenych vztaht a vypo¢tu provedeného simula¢nim software pomoci metody BPM
je nezanedbatelny. Je korektni tvrdit, ze vysledek dosazeny numerickym reSenim je
presnéjsi, nebot bylo jako vstupnich proménnych pouzito experimentalné ziskanych
dat na konkrétnim materialu a konkrétni technologii. Vysledky uvedené préace byly
publikovany v ¢asopise Radioengineering.|91]

V druhé fazi byly provedeny depozi¢ni testy, ze kterych bylo ziskdno nékolik
funkénich vzorkd uvedenych rozbo¢nic. Pfi depozi¢nich testech byla pouzita
litograficka maska, ktera vznikla za podpory studentské grantové soutéze CVUT na
Katedfe mikroelektroniky Fakulty elektrotechnické. Samotné depozi¢éni testy byly
provedeny v laboratorich firmy SQS Vlaknova optika, kterda se iontovou vymeénou
dlouhodobé zabyva.

Vzorky byly vytvoreny pomoci jednostupiiové iontové vymény. Ze zmérené
spektralni charakteristiky lze vyc¢ist posun pracovni oblasti vinovych délek délice,
ktery je oproti navrhu 50 nm. V této pracovni oblasti je ovSem dosazeno velmi solidni
uniformity rozdéleni optického vykonu. Ze zmétené spektralni charakteristiky je dale
patrny vySsi vlozny utlum, ktery je zptusobeny nepfizplisobenim vidového pole na
vstupnim a vystupnim nezanofenému vlnovodu. Odchylku vypoéitanych hodnot od
realné dosazenych parametri struktury lze stejné jako vyssi vlozné ztraty mozné
vztdhnout k vyrobnim tolerancim procesu iontové vymény a difuznimu profilu
povrchového vlnovodu. Obecné lze tici, Ze pred kazdou opakovatelnou vyrobou
nového typu struktury pomoci technologie iontové vymény predchézi pomérné
naro¢né iterace vyrobnich parametri, ktera vede k dosazeni striktnich prenosovych
parametri, pozadovanych v optickych komunikacich. Vysledek, kterého bylo
dosazeno pri realizaci navrzené struktury interferenéniho délice 1x3 lze proto

povazovat za velice pozitivni.
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4.4.Studium erbito — ytterbitého silikditového skla
s primeési zinku pro struktury aktivnich vilnovodiu

V druhé poloviné prace je vyzkum zaméfen na navrh a realizaci aktivnich
kanalkovych vlnovodi na substratech dopovanych prvky vzacnych zemin. Pro
pripravu aktivnich vlnovodi pomoci technologie iontové vymeény, byla zvolena
specifickd sklovina. Jednd se o silikdtové sklo dopované lanthanoidy erbiem a
ytterbiem s pfidavkem oxidu zine¢natého. Na vyvoji tohoto materidlu po mnoho let
spolupracuje Ustav skla keramiky a Ustav anorganické chemie VSCHT v Praze.
Vyhoda silikatovych skel spoc¢iva pfedevsim ve variabilité chemického slozeni, které
umoznuje snadno ménit jeho optické vlastnosti. Pro aplikaci v odvétvi optickych
zesilovaci je ovSem zésadni vhodné zvoleny pomér erbia a ytterbia, ktery umoznuje
dosdhnout luminiscence v oblasti 1535nm. Cilem vyzkumu v této kapitole analyzovat
optickou aktivitu substratovych materiali dopovanych prvky vzacnych zemin
s piimési zinku a urcit vhodné sklo pro realizaci vzorku aktivni kanélkovych vinovodi
a aktivni optické rozboc¢nice kompenzujici vlastni vlozny atlum.
4.4.1.Pozité materialy substratia silikatovych skel

Zéklad skelného substratu studovaného v této casti prace tvori silikatova

sklovina s ozna¢enim GZ4. Konkrétni slozeni skloviny je uvedeno v Tab. 18.

Tab. 18. Zakladni slozeni zakladniho skla GZ4
Odey NaQO SlOQ A1203 Zn0O
Hmotnostni podil [hm. %] 14,00 68,96 1,04 16,00

Slozeni skla GZ4 bylo nésledné modifikovano oxidy vzécnych zemin ErsOs a YboOs
s cilem nalézt vhodny koncentracni pomér téchto dvou oxida tak, aby byla
optimalizovana intenzita absorpce v oblasti ¢erpani (980 nm) a intenzita luminiscence
v oblasti zesileni (1535 nm). K tomuto uéelu bylo zhotoveno nékolik experimentalnich
taveb optickych skel s fixnim podilem erbia 1 at. % a proménnym mnoZzstvim ytterbia
v rozsahu 0 at. % az 5 at%. Pfi studiu téchto taveb se prokazalo, Ze pii pfekroceni
podilu 6 at% prvka vzacnych zemin zacne dochézet k tzv. klastrovnani a dalsi
zvySovani koncentrace lanthanoidi je kontraproduktivni. [21][25][29]

Pripravena byla druha sada, kde bylo zafixovano mnozstvi ytterbia ve skelné matrici

na urovni 5 at. % a sniZzovano bylo mnozstvi erbia aZ na hranici 0,1 at. %.
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Vzajemné poméry erbia a ytterbia v zakladni skloviné GZ4 jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19. Vzajemné poméry erbia a ytterbia pridavané do zakladniho skla GZ4

Podil erbia [at. %] 1 1 1 1 1 1 05 025 02 01

Podil ytterbia [at. %] 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5

Na Obr. 33 je uveden vliv koncentraéniho pomért erbia a ytterbia na absorpéni a
luminiscen¢ni spektra skla GZ4.
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Obr. 33. a) Zméfené absorptni spektrum pro skla s 5at. % Yb a ménicim se mnozstvim Er.

b) Zmé&fené luminiscen¢ni spektrum pro skla s 5 at. % Yb a ménicim se mnozstvim Er.

Z absorp¢niho spektra je patrné, ze velmi malé zmény koncentrace erbia pri
konstantnim obejmu Yb 5 at. % vedou k rozdilné mife absorpce. Nejvyssi hodnotu
absorpce na vlinové délce 980 nm vykazuje sklovina Er 0,1 at. % a 5 at.% Yb. Stejné
tak i v pfipadé luminiscencéniho spektra jsou evidentni rozdily v mife luminiscence
v zavislosti na koncentrace prvku erbia. V tomto pripadé vykazuje nejvyssi miru
luminiscence sklo s 0,25 at. % erbia a 5 at. % Yb. Srovnatelné hodnoty dosahuje sklo
s 0,2 at. % erbia a z této trojice nejnizsi hodnoty vykazuje sklovina s 0,1 at. % erbia.
Na zékladé téchto analyz byla stanovena optimélni hodnota koncentrace prvku
vzacnych zemin pro substraty, pro piipravu optickych zesilova¢i na hodnotu
0,25 at. % Er a 5 at. % Yb.

Silikatova skla maji v porovnani s napf. fosfatovymi skly vyrazné nizsi
rozpustnost prvka vzacnych zemin ve své strukture. Tento jev je mozné vyznamné
ovlivnit prfidavkem oxidu zine¢natého do skelné matrice. Pfitomnost oxidu
zine¢natého navic velmi priznivé ovliviiuje hodnoty luminiscence, coz je velmi dilezité

s ohledem na dosaZeni co nejvyssi hodnoty zesileni optického zesilovace.[21]
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Pro ucely vyzkumu optickych zesilovact vyrobenych technologii iontové vymeény byla
piipravena sada tif silikatovych skel 0,25 at. % Er a 5 at. % Ybm, s riznym obsahem
zinku. Obsah tohoto oxidu se pohyboval v rozmezi od 4,0 at. % do 5,6 at. % Zn.
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Obr. 34. a) Zméfené absorpéni spektrum sklo GZ4 s 0,25 at. % Er a 5 at. % Yb a ménicim se
obsahem zinku, b) Zméfené luminiscen¢ni spektrum sklo GZ4 s 0,25 at. % Er a 5 at. % Yb a ménicim

se obsahem zinku

V absorpénim spektru (Obr. 34a) je stejné jako v pripadé skloviny bez
pritomnosti zinku patrnych pét absorpénich pasti na vinovych délkach 378 nm,
521nm, 655nm a 908nm a 980 nm, které odpovidaji energetickym hladinam erbia
4G11/2, 2H11/2, 4F9/2, 419/2. a 4111/2 . v kombinaci s ytterbiem. NejvySsi intenzita
absorpce je zfetelnd na vlnové délce 980nm. Vyrazny vliv koncentrace zinku na
intenzitu absorpce neni ve zméreném absorpénim spektru zirejmy.

V luminiscen¢nich spektrech (Obr. 34b) jsou zfejma dvé luminiscen¢éni maxima
na vinovych délkach 1535 a 1541 nm, kterd odpovidaji energetickému pfenosu na
hladinéch 4113/2 na 4115/2. 7 vysledkii méfeni je patrné, Ze piimés zinku ma pozitivni
vliv zpiisobujici zvySeni intenzity luminiscence. Stejné jako pro v pripadé vzacnych
zemin neni mozné neomezené zvySovat koncentraci zinku ve skelné matrici bez
nezadoucich dusledki. Témi je v tomto pfipadé efekt separace fazi zpusobujici nizkou
optickou kvalitu skla, ktera je pro aplikaci optickych vlnovodi nepiijatelné.
Doporu¢ena maximéalni hranice obsahu zinku pro silikatova skla je priblizné 6 at%.
[94]. Substratova sklovina byla tavena v experimentalnich podminkach v navazkach o
hmotnosti 150g. (Obr. 35)
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Obr. 35. Silikatové sklo GZ4s obsahem erbia, ytterbia a zinku (pfevzato z [94])

V takto malé navazce tavby je obecné velmi obtizné dosdhnout potiebné optické
kvality skla v celém objemu a pro dal$i zpracovani je mozné pouzit pouze vnitini
oblast skloviny. Po zpracovéani skloviny na jednotlivé wafery byla provedena opticka
inspekce materidlu a jeho charakterizace pomoci velmi presného méfeni indexu lomu
pomoci pfistroje Metricon Prism Coupler a elektronové mikroskopie EMA umoziujici
stanoveni objemu jednotlivych prvki materialu. Zmérené indexy lomu skla GZ4

s raznym podilem zinku jsou uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20. Zméteny index lomu skel GZ4 0,25 at. % Er a 5 at. % Yb pro razné koncentrace zinku

Zn [at. %] 4,0 4,8 5,6
Index lomu [-] 1,5419 1,5502 1,5561

Zmaceni skel jeho slozenim je zna¢né nepraktické. Pro sklenéné substraty, pouzité pro
realizaci integrovanych optickych zesilovaci, bylo zavedeno znaceni uvedené v Tab.
21.

Tab. 21. Znaceni substratt pouzitych skel

Oznaceni skloviny Zakladni sklovina Podil Er [at.%] Podil Yb [at.%] Podil Zn [at.%]

MI-N GZ4 0,25 5 4,0
M2-N GZ4 0,25 5 4,8
M3-N GZ4 0,25 5 5,6

N... poradové ¢islo waferu
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Shrnuti a diskuze

V této kapitole jsou popsény skloviny dopované prvky erbia, ytterbia a zinku,
které byly vyvinuty specidlné pro technologii iontové vymény. Zaklad téchto sklovin
tvori silikdtové sklo s oznacenim GZ4 jenz bylo modifikovano uvedenymi prvky
vzécnych zemin a pozdéji také zinkem. Cilem vyzkumu bylo vybrat vhodné slozeni
skloviny pro aplikaci realizace integrovaného optického zesilovace. Vysledky vyzkumu
byly publikovany v impaktovaném ¢asopise [94].

V prvni fazi vyzkumu bylo provedeno nékolik experimentalnich taveb optickych
skel s fixnim podilem erbia 1 at. % a proménnym mnoZstvim ytterbia v rozsahu
0 at. % az 5 at% s cilem nalézt optimalni pomér mezi uvedenymi prvky s ohledem na
absorpéni resp. luminiscencni vlastnosti skloviny. Studium provedenych taveb
prokédzalo vznik nezadoucich klastri pfi prekroceni podilu 6 at% prvka vzacnych
zemin ve skelné matrici.

V druhé fazi vyzkumu byly provedeny dalsi tavby skloviny, kde bylo zafixovano
mnozstvi ytterbia ve skelné matrici na arovni 5 at. % a snizovano mnozstvi erbia aZ
na hranici 0,1 at. %. Bylo prokdzano, Ze i malé zmény koncentrace erbia pii
konstantnim obejmu ytterbia 5 at. % vedou k pomérné vyznamnému ovlivnéni
absorp¢nich a luminiscen¢nich spekter. Nejvyssi miru luminiscence vykazuje sklovina
GZ4 s obsahujici 0,25 at. % erbia a 5 at. % ytterbia.

Dale byly provedeny tavby, kdy byla sklovina GZ4, 0,25 at. % Er a % 5 at. Yb
doplnéna, za tucelem zvySeni miry luminiscence, oxidem zine¢natym. Méfenim
vlastnosti ptripravenych sklovin prokazalo, ze pfitomnost oxidu zine¢natého ve skelné
matrici silikdtového skla zlepSuje rozpustnost vzacnych zemin a ma tak pozitivni vliv
na zvysSeni luminiscen¢nich vlastnosti skloviny.

Pro realizaci optickych integrovanych zesilova¢t vyrobenych technologii iontové
vymény byly pfipraveny tii skloviny GZ4, 0,25 at. % Er a % 5 at. Yb s obsahem
zinku 4,0 at. %, 4,8 at. % a 5,6 at. %.
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4.5.Realizace aktivnich vlnovodi jednostupnovou
iontovou vymeénou

Prvni sada kanalkovych vlnovodd byla pripravena jednostupiiovou iontovou
vyménou, tedy bez nésledného zanoreni kanalku pod povrch substratu. Vzhledem
k omezenému dostupnému mnozstvi substrdtového materidlu nemohl byt tento
experiment proveden na sklech s riznym obsahem zinku. Vybrané vzorky jsou
piipraveny na substratu M1-01 s obsahem zinku 4,0 at%. Tento substrat nebylo
mozné pro jeho nedostatecné rozméry pouzit pro dvoustupiiovou iontovou vymeénu,
ktera je technologicky optimalizovana pro wafery velikosti 2‘.

Substraty, které splnili pozadavky optické kvality na dalsi zpracovani, mély
atypicky tvar (Obr. 36). Duvodem je odstranéni zépraski, pfitomnych v okrajovych
partiich skloviny. Tyto zéprasky se mohou se pfi teplotnim naméhéni v procesu

iontové vymény dale §itit a vést az k destrukci vzorku.

Obr. 36. Wafer silikatového sklo GZ4s obsahem erbia, ytterbia a zinku

Wafery byly, po namaskovani roziezany na jednotlivé ¢ipy, které byly dale
zpracovany separatné. Pro depozici litografické masky byla zvolena fotolitograficka
maska SQS-VIS-01, ktera kromé sady Stérbin pro testovani vlivu parametri iontové
vymeény obsahuje také struktury optickych rozbo¢nic. Pro tucely naSich experimenti
byly pouzity sektory se sadou Stérbin riizné §itky, jak je uvedeno v Tab. 22.

Tab. 22. Sifky §térbin na litografické masce pro depozi¢ni testy
Stérbina K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 Ki1bs

Sitka [um] 1,0 1,6 10 1,2 14 16 18 10 12 14 16 18 10 14 18

Siika Stérbiny na litografické masce se méni v rozsahu 1,0 um az 1,8 um. Rozte¢ mezi
jednotlivymi S§térbinami je 250 um, resp. 500 um. Aby bylo mozné jednoznacné
rozliSit orientaci ¢ipu po jeho oddéleni, jsou jednotlivé Stérbiny usporadany do skupin

dle schématu na Obr. 37.
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K1

K15

Obr. 37. Schéma uspofradani stérbin na litografické masce

V pripadé pouzitych substratti aktivnich skel nebylo mozné vzhledem k jejich
atypickym tvartim a rozmérim dosdhnou zminovanych vyrobnich toleranci Stérbin, i
pres to, ze litograficky proces byl maximalni meérou optimalizovan. Aby nedoslo
k ovlivnéni vysledki vlivem defektti deponované litografické masky, musela byt
provedena detailni kontrola prenesenych motivii na v8ech pouzitych substratech
pomoci elektronové mikroskopie (SEM). Stérbiny, které obsahovaly kritické defekty,
byly zaznamenadny a struktury vzniklé z téchto Stérbin byly nasledné vylouceny
z dalsiho zpracovani.

Iontova vyména byla provedena celkem do trojice ¢ipa (C1l, C2, C6)
z uvedeného waferu s riznou dobou trvani iontové vymeény. Z téchto vzorka byly pro

ucely navrhu aktivnich kanalkovych vinovodi vybrany vzorky uvedené v Tab. 23.

Tab. 23. Vzorky vyrobené pomoci jednostupiiové iontové vymeény

1. Iontovd vyména

Vzorek Tavenina Teplota [°C] Cas [min]
M1-01- C1  14mol% AgNO; 280 120
M1-01-C2  14mol% AgNOs 280 60
M1-01-C6  14mol% AgNOs 280 30

Teplota taveniny pifi iontové vymeéné byla zachovana pro vSechny tfi vzorky na
hodnoté 280°C. Taveninou tvofila zvolena smés obsahujici 27hm% AgNOs, ktera nese
oznaceni Tavenina E. Po provedeni iontové vymény a vybrouSeni cel ¢ipti byly

vzorky pripraveny na svoji charakterizaci.
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4.5.1.Analyza vzorkt aktivnich nezanorenych vlnovodi

elektronovou mikrosondou EMA

Jako prvni byla provedena charakterizace pomoci elektronové mikrosondy EMA,

ktera méla za cil urc¢it vztah mezi Sitkou $térbiny na masce a maximalni koncentraci

+ . . - . . o . NPT
Ag" v kanalkovém vlnovodu. Z predchozich experimenti vime, Ze se maximalni

koncentrace Ag' v tomto typu kanalkovém vlnovodu vzhledem k délce trvani iontové

vymény méni v ramci chyby méfeni EMA. Pro analyzu byl vybran vzorek s ona¢enim

M1-C2 s dobou trvani iontové vymény 120 min. pfi teploté 280°C. Vztah mezi

pri¢nymi rozméry vlnovodu a hloubkou difuze by mél byt nejlépe patrny prave

z tohoto vzorku. Vysledky analyzy mikrosondou EMA jsou shrnuty v Tab. 24.

Tab. 24. Analyza rozméru a koncentrace st¥ibra kanéalkovych vlnovoda vzorku s oznac¢enim M1-1-C2

provedena pomoci metody EMA

. . Koncentrace
Rozmér Rozmér Aot trod
Vzorek kanalku kanalku g ve‘s redu
kanalku

v ose x [um] v ose x [um] [at. %]

. (0]
254
2286
2032
1778
1524
127

—_ 13,5 6,9 3,67
76.2
508
254
. b o

20 pum BSE
M1-1-C2-K8 (wop=1,0 pum)

254
22886
2032
177.8
1524
127

124 6,7 4,18

20 pm BSE

M1-1-C2-K9 (wo=1,2 pm)
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o 1524
! T ¥

T ” 5y ik 127

§ 7 = # B % .

i el s i : 1016 14,5 6,8 3,65
50.8
254
§ 3 0
20 pm BSE

M1-1-C2-K10 (wo=1,4 pm)

254
286

2032

1778

i 14,5 7.3 3,79

20 pm BSE

M1-1-C2- K11 (wp=1,6 pm)

s 14,3 73 3,73

20 pm BSE

M1-1-C2- K12 (wp=1,6 pm)
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Z vysledku analyzy je zfejmé, ze vytvorené kanalkové vinovody maji difuzni

~ov

profil, s povrchem kanalku lokalizovanym u povrchu substratu. Pii¢ny rozmér
kanalku s rostouci Sitkou Stérbiny mirné roste. Je ovSem evidentni, Ze jeho pri¢né
rozméry jsou diky dlouhotrvajici iontové vyméné markantni a elimininuji do znacné
miry vliv §térbiny na rozméry vlnovodu. Sitka vinovodu se pro §térbiny v masce
rozsahu w, = 1,0um — 1,6um méni v rozsahu 12,4um — 14,5um.

Hloubka difuze se méni v rozmezi 6,8um — 7,3um a dosahuje pfiblizné poloviny
pri¢ného rozméru kanalku. Tento fakt odpovida piedpokladu, budeme-li uvazovat
v8esmérovy charakter difuze od stfedu Stérbiny a zachovani symetrie kanalku.
Maximéalni koncentrace st¥ibra v kanalku se méni v rozsahu 3,65 at. % — 4,18 at. %.
Rozdil v uvedenych koncentracich je na hranici rozliseni méficitho zafizeni EMA a
proto miizeme jako vyslednou hodnotu povazovat aritmeticky pramér koncentra¢niho

mnozstvi.
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4.5.2.Analyza vidového pole aktivnich nezanofenych vinovodi

Velmi dtlezitym parametrem charakterizujicim vlastnosti vlnovodu je velikost
vidového pole. Piekryv vidovych poli vstupniho resp. vystupniho vlaknového
vlnovodu pripojeného k ¢ipu mé zésadni vliv na prenosové vlastnosti struktury.
Velikost vidového pole byla analyzovana piistrojem Spiricon Laser Beam Profiler
vyuzivajicim kameru s InGaAs senzorem, vysoce citlivou v infracervené oblasti
spektra. Pomoci tohoto =zafizeni byla analyzovana vidova pole vybranych
kanalkovych vlnovodi odpovidajici rizné dobé trvani iontové vymeény. Profily
blizkého pole spolu se zméfenymi difuznimi profily mikrosondou EMA vybranych

kanalkovych vlnovodi jsou uveden na Obr. 38 — Obr. 40.

254

2032
1778
1524
127
0s
762
50.3
254
0

— 20 pm BSE

a) b) Vidové pole (A=1550nm)
Obr. 38. Vzorek M1-C1-K6 (wy = 1,6um), a) Difuzni provil (EMA), b) Vidové pole (A=1550nm)

‘a) :

b)
Obr. 39. Vzorek M1-C2-K6 (wy = 1,6um), a) Difuzni provil EMA, b) Vidové pole (A=1550nm)
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a) b)
Obr. 40. Vzorek M1-C6-K6 (wo = 1,6um), a) Difuzni provil EMA, b) Vidové pole (A=1550nm)

Meéreni mikrosondou EMA prokézalo, Ze velikost difuzniho profilu klesa
s klesajici dobou iontové vymény. Hloubka difuze kanalkového vlnovodu se pro
iontovou vyménu v rozmez{ 30 — 120 min. pohybuje od 7,4 pm do 2,97 pm. Pfi¢ny
rozmér kanalku se pro stejny ¢asovy interval pohybuje od 5,18 pm do 14,2 pm
Pro vyhodnoceni velikosti vidového pole kanalkovych vinovodid byl pouzit parametr
D4o, ktery je mnormovany dle standardu ISO 11146 [69] .Velikost svazku
vyhodnoceného dle této normy odpovid4d Sifce pasu svazku v oblasti poklesu
maximalni intenzity vykonu na 13,5% [67]. Dle o¢ekavani je zfetelna klesajici velikost
vidového pole vzhledem ke krat$im castum trvani iontové vymeény. Vysledky obou

méfeni jsou shrnuty v Tab. 25

Tab. 25. Méfeni velikosti difuzniho profilu a vidového pole nezanofeného kanalkového vlnovodu

Vzorek Difuzni profilu Difuzni profil Velikost vidového Velikost vidového
v ose z [uml] v ose y [um] pole v ose z [um] pole v ose y [um]
M1-01-C1-K6 14,2 74 10,4 7.6
M1-01-C2-K6 7.54 3.89 8,1 6,7
M1-01-C6-K6 5.18 2,97 5.2 45
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Shrnuti a diskuze

V této Casti prace byl analyzovan vliv jednostupiiové iontové vymény na
vlastnosti kanalkového vlnovodu na substratu s podilem 0,25 at. % erbia, 5 at. %
ytterbia a 4 at. % zinku. Cilem vyzkumu bylo nalézt vztah mezi dobou trvani iontové
vymény tvarem a velikosti difuzniho profilu a vidovym polem kanalkového vlnovodu.
Po depozici litografické masky byl wafer rozfezan na celkem Sest ¢ipu. TTi vybrané
¢ipy prosly iontovou vyménou délky 30, 60 a 120 min v taveniné E pii teploté 280 °C
Cilem experimentu bylo realizovat vinovody, které budou velikosti difuzniho profilu
odpovidat trvani iontové vymeény.

Za ucelem studia vztahu sitky Stérbiny na litografické masce a vyslednych
parametru difuzniho profilu byl vyroben vzorek M1-01-C2, ktery byl pozdéji podroben
detailni analyze mikrosondou EMA. Prostfednictvim EMA byly zméreny rozméry
difuzniho profilu a stanovena maximélni koncentrace stiibra uvnitf vlnovodu.
Vysledky prokazaly, Zze maximalni koncentrace stiibra neni za danych podminek
zavisla na dobé trvani iontové vymeény. Hloubka difuze se v zavislosti na case
pohybovala v rozmezi 6,8um - 7,3um. Pfiény rozmér vyrobenych vlnovodi se
pohyboval v rozmezi 124um - 14,5um a je tedy vic¢i hloubce difuze pfiblizné
dvojnésobny. Rozméry Stérbin, pres které probih& difuze, neni mozné vzhledem
k dlouhému ¢asu iontové vymeény, korelovat s rozméry vlnovodu.

Dale byly prostfednictvim EMA analyzovany dalsi dva vzorky M1-01-C1 a M1-
01-C6, u kterych bylo pozdé&ji spolu se vzorkem M1-01-C2 zméfeno blizké pole na
konkrétnich kanalcich. Provedend méreni prokazala, Ze s rostouci dobou trvani
iontové vymény se zvétsuji rozméry vinovodu.

Srovname-li velikost vidového pole s difuznim profilem, miizeme konstatovat, Ze
velikost vidového pole v zasadé odpovida velikosti a tvaru difuzniho profilu. Uvedené
vzorky byly za ti¢elem méfeni pfenosovych vlastnosti integrovany s optickymi vlakny.
Vlivem tvaru vyrobenych kanalkovych vinovodu a skutec¢nosti, ze je vlnovod situovan
prfi povrchu substrat, dosahoval vlozny utlum vyrobenych struktur vice nez 20dB.
Vzhledem k vysokému vloznému tutlumu vyrobenych vzorkidl nebylo mozné prokazat

optickou aktivitu vlnovodi.
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4.6.Realizace vzorkud aktivnich kanalkovych vinovodi
pomoci dvoustupnové iontové vymeény

Druha sada kanélkovych vlnovodi byla pripravena dvoustuphovou iontovou
vymeénou, kde jsou povrchové kanéalkové vinovody zanofeny v elektrickém poli a tim
pohrouzeny nékolik mikrometri pod povrch substratu. VInovody uvedenych
vlastnosti maji predpoklady pro uc¢innéjsi vazbu s optickymi vlakny, nizsi ztraty
vyvazovanim zafeni z povrchu substratu a také vétsi Gcinny prifez, ktery umoziuje
zvySeni interakce optického zareni s prvky vzacnych zemin a tim i zvySeni

zesilovacich vlastnosti.

4.6.1.Realizace funkcénich vzorku aktivnich vlnovodi
Litograficka maska SQS-VIS-01 byla deponovana celkem dva na dva wafery
s oznac¢enim M2-02 a M3-02, které svymi rozméry umoziuji vlozeni do zafizeni pro

provedeni druhé iontové vymeény.

Obr. 41. Zafizeni pro iontovou vyménu v elektrickém poli

Wafery pochéazeji z taveb skloviny GZ4 s obsahem 0,25 at. % erbia, 5 at. % ytterbia a
a 4,8 at. % (M2-02) resp. 5,6 at. % zinku (M3-02). Na zakladé analyzy nezanofenych
kanalkovych vlnovodu byla pro vyrobu dvoustuphovou iontovou vyménu zvolena
délka trvani prvni iontové vymény 60 min. v taveniné E pfi teploté 280°C. Muzeme
tak uvazovat, Ze rozméry vlnovodu pred zanofenim by mély byt 7,5um x 3,9 um.
Druhy stupen iontové vymeény byl proveden za stejnych podminek pro oba vzorky,
tedy pii teploté 260°C, v taveniné bez pritomnosti iontu stiibra, dobé ponofeni 5
minut a konstantnim proudu 50 mA. Napéti v pfipadé obou vzorki klesalo
z poc¢atecni hodnoty 450V na kone¢nych 130V. Tento pokles napéti je zpiisoben

zménou vodivosti skla v zavislosti na fazi procesu zanofeni.
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Taveniny tvofi eutektické smési upravené tak, aby mély optimalni vlastnosti za
zvolenych pracovnich teplot a predevsim obsahovaly dostatecny pocet prvki, které se
ucastni iontové vymeény. Slozeni pouzitych tavenin pii realizaci vzorki je uvedeno v
Tab. 26.

Tab. 26: SloZeni tavenin pro pfipravu kanalkovych vlnovoda [hm. %]

Slozka taveniny AgINO; KNO3; NaNO3; NaNO,

Tavenina E 23,7 43,0 33,3 -
Tavenina N - - 51,2 44.8

Zachovani parametrii druhé iontové vymeény pro oba vzorky bylo zvoleno
s ohledem na minimalizaci proménnych v procesu a vyhodnoceni vlivu prvni iontové
vymény na parametry zanotfené¢ho vinovodu. Procesni nastaveni obou stupii iontové

vymény pii zpracovani waferd je uveden v Tab. 27.

Tab. 27. Vzorky vyrobené dvoustupiiovou iontovou vyménou

1. Iontova vymeéna 2. Iontova vymeéna

Vzorek Teplota [°C] Cas [min] Teplota [°C|] Cas [min] Proud [mA]

M2-02 280 60 260 ) 50

M3-02 280 60 260 ) 50

Po rozrezani waferti na jednotlivé ¢ipy a opracovéani optickych povrcht byla stejné
jako v pripadé nezanorfenych kandalkovych vlnovodi provedena analyza vlastnosti

vyrobenych vlnovodii.
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4.6.2.Analyza zanofenych aktivnich vinovodi elektronovou
mikrosondou

Analyza elektronovou mikrosondou SEM prokéazala, Zze doslo k zanofeni
kanalkovych vlnovodu piiblizné 2um pod povrch substratu. Snimky zhotovenych
vzorki porizené elektronovym mikroskopem jsou na Obr. 42.

Ze snimkid je patrné, ze maximalni koncentrace stfibra je v dolni ¢asti vinovodu.

V dtsledku procesu zanoteni doslo ke zvétSeni vinovodné oblasti a zméné jejiho tvaru

b)

Obr. 42. Difuzni profil kanalkového zanofeného vlnovodu a) M2-02-C4-K5, b) M3-02-C1-K4

Zmétené velikosti difuznich profilii zanofenych vinovodi jsou uvedeny v Tab. 28.
Z vysledu je patrné, Ze oba vlnovody maji prakticky stejné rozméry i maximalni
koncentraci st¥ibra v dolni ¢asti kanélku.

Tab. 28. Vysledky méreni velikosti difuzniho profilu zanofeného kanéalkového vlnovodu

Vzorek Velikost Velikost Maximalni
difuzniho profilu difuzniho profilu koncentrace st¥ibra v
v ose z [um] v ose y [um] kanalku [at. %]
M2-02-C4-K4 11,6 7,3 3,17
M3-02-C2-K4 114 7,4 3,27

Srovname-li  difuzni profily nezanorenych vlnovodi s difuznimi profily
zanofenych vlnovodi, mtzeme sledovat zvétseni rozméri vilnovodné vrstvy pfiblizné
o 4pum v priéném sméru a 3,5 pm ve sméru do hloubky substratu. Dle o¢ekavani byl
nameéfen pokles maximalni koncentrace st¥ibra ve stfedu kanalku o 0,4 at. %. Ackoli
je tato hodnota na turovni rozliSeni méficiho zafizeni, muzeme ji povazovat za
relevantni. Béhem procesu zanorovani dochézi kromé driftu iontu st¥ibra ve sméru
elektrického pole také k difuzi z omezeného zdroje pirimési. Difuznim zdrojem je
v tomto piipadé kanalkovy vlnovod po 1. iontové vyméné. Vlivem zvétSeni rozméri

kanalku tak dochézi ke snizeni maximalni koncentrace v oblasti jejtho maxima.
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4.6.3.Analyza vidového pole aktivnich zanofenych vlnovodi

V porovnani s difuznim profilem nezanofeného vlnovodu miizeme pozorovat
vyraznou zménu v lokalizaci maximalni koncentrace stiibra v difuznim profilu
kanalku. V procesu zanotfeni doslo k presunu koncentra¢niho maxima iontd stiibra
z horni oblasti kanalkového vlnovodu do jeho spodni ¢asti. Vlivem aplikovaného
elektrického pole pii zanofovani, je mobilita oblasti s vysokym koncentra¢nim
gradientem stiibra vzhledem k okrajovym oblastem kanalku, vyrazné vyssi. Vysledky
méfeni blizkého pole tento jev velmi dobfe potvrzuji. Z vysledkii méfeni uvedenych

na Obr. 43 — Obr. 46 je evidentni, Ze oblast nejvyssi intenzity vykonu koreluje se

s oblasti maximalni koncentrace stribra v kanalku.

Obr. 43. Vidové pole kanalkového vlnovodu Obr. 44. Vidové pole kanalkového vlnovodu
M2-02-C4-K4 na vlnové délce 1550 nm M2-02-C4-K4 na vInové délce 980 nm

Obr. 45. Vidové pole kandlkového vinovodu Obr. 46. Vidové pole kanalkového vinovodu
M3-02-C2-K4 na vlnové délce 1550 nm M3-02-C2-K4 na vlnové délce 980 nm

- 60 -



Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

Obr. 47. Vidové pole vlaknového vlnovodu Obr. 48. Vidové pole vlaknového vlnovodu
Nufern HP980-XP na vlnové délce 1550 nm Nufern HP980-XP na vlnové délce 980 nm

Navic miizeme pozorovat zajimavy efekt deformace vidového pole, ktery by se
na prvni mohl jevit jako mnohavidovost kanalku. Ta by se ovSem musela projevit
spiSe na nizsich vinovych délkach, coz je v rozporu se zmérenymi vysledky. Pri¢inu je
tfeba hledat ve zplisobu buzenim kanalku ze vstupniho vldknového vinovodu.

Pro méfeni integrovanych optickych zesilovac¢i bylo zvoleno optické vldkno Nufern
980 - XP, nebot umoziuje jednovidovy pracovni rezim v pasmu 970 — 1550 nm.[73]
Zmétené vidové pole tohoto vlakna je na obréazcich Obr. 47 Obr. 48. Tvar vidového
pole vlaknového vlnovodu je kruhové symetricky a rozdil velikosti vidového pole pro
vlnové délky 980 nm a 1550nm ¢ini 4 pm. Srovname-li velikost vidového pole
vlaknového vlnovodu a kanalkovych vlnovodi uvedenych v Tab. 29, mtZzeme

pozorovat znac¢nou diferenci pfedevsim na vinové délce 980 nm.

Tab. 29. Zméfena velikost vidového pole vldkna HP980-XP a vlnovodi na vzorcich M1-01 a M3-02

A = 1550 nm A = 980 nm
Vzorek Velikost Velikost Velikost Velikost
vidového pole vidového pole vidového pole vidového pole
v ose x [pml] v ose y [um] v ose x [pml] v ose y [um]
HP980-XP 11,0 11,0 7,1 7,0
M2-02-C4-K4 11,6 8,0 11,5 8,5
M3-02-C2-K4 10,1 7,1 114 8,8

V pripadé excitace vilnovodu uvedenym typem vladkna na vinové délce 980nm,
dochazi diky mensimu praméru vidového pole k Gc¢innéjsimu navéazani signalu
do prostorové oblasti maximalni koncentrace stiibra v kanalku. Zméfeny prameér
vidového pole kanélkového vinovodu (Obr. 44, Obr. 46) ukazuje naplnéni vlnovodné
vrstvy odpovidajici rozlozeni indexu lomu.

Je-li vlnovod excitovan vlaknovym vlnovodem na vlnové délce 1550 nm, vlivem
zvétSeni vidového pole je ¢ast energie je navazana do horni oblasti vlnovodu. Zde je v

disledku nedostate¢ného mnozstvi stiibra, resp. nizkého a nehomogenniho indexu

- 61 -



Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

lomu, energie slabé vedena a dochézi k vykonovym ztratam. Ztraty se v tomto

piripadé projevi deformaci vidového pole (Obr. 43, Obr. 45).

4.6.4.Meéreni zesileni aktivnich zanorfenych kanalkovych
vinovodi

Pred samotnym méfenim optické aktivity vyrobenych vzorkiu je tieba zajistit
vazbu mezi optickym vldknem a kanélkovym vlnovodem na vstupni resp. vystupni
strané c¢ipu. Kvalita této vazby do zna¢né miry ovlivhuje vlastnosti pfenosu a proto
je tfeba ji vénovat zvySenou pozornost. Jiz pfi vytvareni optické vazby je mozné
oddélit ¢ipy, které jsou z pohledu pfenosovych vlastnosti prijatelné. Cipy vykazujici
vysoky ttlum neumoznuji dosdhnout dostateéné vykonové tdrovné nutné pro
nastaveni optické vazby. Hranice maximélniho vlozného utlumu s ohledem na
dynamiku mériciho pracovisté byla stanovena na hodnotu — 20 dB. Méfeni bylo
provedeno dle metodiky popsané v kapitole 2.5. Schéma usporadani méticiho

pracovisté je na Obr. 49

HP 86140A

2.=1550- 1600 nm

HP 81534
= Q) aprn, Q)
[ —
‘ —f %.=980nm

HSLS —980B

o . A=980nm
Referenéni propojeni ‘ i Absorbér I
h=980nm @

Obr. 49. Schéma uspofadani méticiho pracovisté pro méfeni optické aktivity

Velmi diilezitou soucasti mérici sestavy je zdroj ¢erpaciho zafeni vlnové délky
980 nm, ktery umoziuje nastaveni vykonu az 600mW. Prichod c¢erpaciho zareni
vlnovodem dopovanym prvky vzacnych zemin zpiisobi kromé absorpce cerpaciho
zéreni a zadouciho zesileni také luminiscenéni projevy ve viditelné oblasti spektra.
K analyze téchto jevi byl pouzit spektralni analyzator Ocean Optics USB 2000+
VIS, ktery umoznuje analyzu spektra v rozsahu 400 — 1100 nm. Vysledky spektralni
analyzy pri excitaci vzorku kanalkového vlnovodu M2-02-C4-K4 cerpacim zafenim

vlnové délky 980 nm a vykonu 200mW jsou uvedeny na Obr. 50.
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Obr. 50. Luminiscenéni spektrum métreného kanalkového vinovodu M2-02-C4-K4

Na obrazku je patrna luminiscence v oblasti vlnovych délek okolo, 521nm,
655nm, 908nm, které odpovidaji prechodiim mezi energetickymi hladinami erbia nebo
ytterbia, konkrétné, 2H11/2 , 4F9/2 , 419/2 a také velmi vyrazna oblast absorpce na
vlnové délce 980 nm odpovidajici energetické hladiné 4111 /2. Zejména v oblasti okolo
521 nm se objevuje vyrazny vrchol zpusobeny jevem tzv. kooperativni up-konverzi [3].
Presto, ze ¢erpaci zdroj umoziiuje zvySeni ¢erpaciho vykonu az na trovein 600mW, jiz
pfi zvySeni vykonu na 300mW byla opakované zaznamenana degradace v oblasti
vazby vlaknového pole a planarniho ¢ipu zptisobenéd absorpci pouzitého lepidla. Tato
degradace zpusobuje poskozeni vInovodu, které je mozné odstranit pouze

prebrousenim povrchu.

Obr. 51. Pogkozeni jadra vlaknového vinovodu vlivem
degradace lepidla v optickém spoji
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Za tucelem porovnani turovné zesileni realizovanych funkénich vzorku
s konven¢énimi vlakny urcéenymi pro optické zesilovace, byl pripraven tsek erbiem
dopovaného vladkna, ktery svoji délkou odpovida délce aktivnich kanéalkovych
vlnovodii. Usek cca 2 cm dlouhého vldkna OFS GP980 byl navaten k vlakntm Nufern
980-XP s konektory. Oblast aktivniho vlakna a svart je v celé délce chréanéna
svarovou ochranou. Po napojeni prvniho z vlaken byla zméfena velikost vidového
pole aktivniho vlakna (Obr. 52). Primér zméfeného vidového pole na vlnové délce
1550nm je v tomto pripadé 6 pm. Nasledné méfeni zesileni u tohoto referenéniho
vzorku prokazalo maximalni zesileni pfiblizné 0,41dB na vlnové délce 1530 nm. Této
urovné zesileni bylo dosazeno jiz pro nejnizsi nastavenou turoven cerpani vykonu
1ImW. Pr1i dal$im zvySovani ¢erpani jiz k nartstu zesileni nedochazi. Zmérena pozice
maxima zesileni i velikost vidového pole presné souhlasi s katalogovymi informacemi

vyrobece vlakna [71].

—P1mW
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P100MW

——P200mW

Zisk [dB]

1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560
Vinové délka [nm]

Obr. 53. Zméfeny diferencialni zisk erbiem

Obr. 52. Zméfené vidové pole erbiem
dopovaného vlakna OFS GP980.

dopovaného vlakna OFS GP980 pro rizné drovné
Cerpani.

Dale byly obdobnym zptisobem analyzovany vyrobené vzorky kanalkovych
vlnovodi. Vzhledem k faktu, Ze tvar vidového pole kanélkovych vinovodu neni plné
prizptsoben vidovému poli vstupniho resp. vystupniho vlakna, mizeme sledovat
znac¢nou zavislost itlumu na vlnové délce, ktera je pro takové pripady typicka.
Nejlepsich vysledkti u vlnovodi vyrobenych na substratu M2-02 bylo dosazeno u
vzorku s oznac¢enim M2-02-C2-K4. Vlozny ttlum tohoto vzorku se v pasmu 1520 nm
— 1560 nm pohyboval v rozmezi 2,9 dB az 6,1 dB. Pfi maximalni trovni ¢erpaciho
200mW bylo na vlnové délce 1536 nm naméfeno zesileni 1,8 dB. Pasmo, kde dochéazi
k zesileni, je Siroké pfiblizné 20nm. Vysledky méteni vlozného tutlumu pro cerpaci
vykon 0 — 200mW jsou uvedeny na Obr. 54. Diferencialni zisk pro rtizné tdrovné

¢erpani je uveden na Obr. 55.
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Obr. 54. Spektralni zavislost ttlumu vzorku
M2-02-C2-K4 pro rtuzné trovné ¢erpaciho

vykonu.
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Obr. 55. Zméfeny diferencialni zisk vzorku
M2-02-C2-K4 pro rtzné urovné ¢erpaciho

vykonu.

Z méteni vzorki kandlkovych vlnovodi na skloviné M3-02 bylo dosazeno

nejlepsich vysledkt u vzorku s oznac¢enim M3-02-C2-K6. Vlozny tutlum tohoto vzorku

se v pasmu 1520nm — 1560nm pohyboval v rozmezi — 3,5dB — 6,1dB. Pii ¢erpacim

vykonu 200mW bylo dosazeno na vinové délce 1533nm zesileni 1.29 dB. Spektralni

zavislost utlumu pii ¢erpani 0-200mW je uvedena na Obr. 56. Diferencidlni zisk pro

rizné trovné Cerpani na Obr. 57.
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Obr. 56. Spektralni zavislost utlumu vzorku

M3-02-C2-K4 pro razné urovné cerpaciho vykonu
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Obr. zisk vzorku

M1-01-C2-K4 pro rtzné urovné cerpaciho vykonu

57. Zméfeny diferencialni
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Shrnuti a diskuze

V dalsi ¢asti této prace byl vyhodnocen vliv dvoustupnové iontové vymény na
tvar a rozméry zanorfenych kanéalkovych vlnovodi. Vzorky byly realizovany
dvoustupnovou iontovou vyménou do substratu skloviny GZ4 s piimési 0,25 at. %
erbia, 5 at. % ytterbia. Wafer s ozna¢enim M2-02 obsahoval kromé& uvedenych piimési
4,8 at. % zinku. Wafer s oznafenim M3-02 5,8 at. % zinku. Oba wafery proSly po
depozici litografické masky SQS-VIS-01 prvnim stupném iontové vymény za shodnych
podminek. Na zékladé vysledki analyzy nezanofenych vlnovodid provedené
v predchozi kapitole byl zvolen c¢as 1. iontové vymeény 60 minut v taveniné E pii
teploté 280°C. Nasledné byly vytvofené vlnovody zanofeny pod povrch substratu pii
2. iontové vymeéné v elektrickém poli. Délka vymény byla stanovena na 5 minut
v taveniné N o teploté 280 °C, pii konstantnim proudu 50 mA.

Po provedeni iontové vymény byly oba wafery roziezany na jednotlivé ¢&ipy.
7 jednoho waferu byly vytézeny ¢tyri ¢ipy obsahujici pfimé kanalkové vilnovody a dva
Cipy s optickymi rozboc¢nicemi s Y-vétvenim. éipy s kanalkovymi vlnovody byly
podrobeny analyze na elektronové mikrosondé EMA. Vysledky analyzy prokazaly, ze
v porovnani s nezanofenymi vlnovody doSlo k zvétSeni velikosti kanalkového
vlnovodu priblizné o 4 um a poklesu maximalni koncentrace stfibra uvnitt kanéalku o
0,4 at. %. V horni ¢asti kanalkového vinovodu je vzdalenost od povrchu substratu 2
pm.

Provedena analyza vidového pole vyrobenych vzorkt prokézala deformaci

vidového pole zpiisobenou nehomogenitou difuzniho profilu. K této deformaci dochazi
z divodu rozdilného prekryvu vidovych poli jadra vlaknového vlnovodu a difuzniho
kanalkového vlnovodu. Vlivem zvétSeni vidového pole jadra vlakna na vlnové délce
1550 nm dochéazi k navazani signalu do oblasti s nizsi koncentraci stiibra. V této
oblasti je signal slabé veden a dochézi k jeho utlumu. Pfi méfeni na vinové délce
980nm kopiruje vidové pole difuzni profil. Vzhledem k tvaru difuznitho profilu je
rozlozeni energie v kanalkovém vlnovodu =zavislé na pozici vstupniho vlakna.
Vhodnym umisténim jadra optického vlakna vici kanalkovému vinovodu je mozné
tento efekt do jisté miry omezit, ovSsem nelze ho zcela eliminovat.
U vzorku M2-02-C2-K4 byla po navéazani ¢erpaciho zéfeni vlnové délky 980nm do
kanalku provedena spektralni analyza. Vysledky jsou ve shodé se zméfenymi
absorpénimi spektry v kapitole 4.4.1. Ze zméfeného spektra je patrna vysokd mira
absorpce zapfri¢inéna vysokym obsahem ytterbia ve skelné matrici.

Experimenty zvySovani cCerpani prokéazaly, ze pri zvySeni drovné cerpaciho
vykonu nad 300mW dochazi k degradaci v oblasti prichodu signélu lepenym spojem
fixujicim vstupni vlaknové pole a planarni ¢ip. Uvedend degradace vede az

k preruseni optické vazby a poskozeni cela jadra optického vldkna i kanélkového
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vlnovodu. Maximalni bezpec¢na hranice vykonu cerpaciho signélu byla stanovena na
200mW. Pro zvySeni této hranice by bylo nutné zvolit jiné lepidlo.

Hlavnim cilem tohoto vyzkumu bylo dosahnout optické aktivity vyrobenych
vzorku. Opticka aktivita byla prokédzana u obou méfenych waferti s riznym slozenim
skloviny. V ptipadé vzorku s oznac¢enim M2-02-C2-K4 bylo pfi maximalnim ¢erpacim
vykonu dosazeno zisku 1,9 dB s maximem na vlnové délce 1536nm. Druhy vzorek
s oznaCenim M3-02-C2-K4 vykazoval pii stejné mife Cerpani zisk 0,45 dB s maximem
taktéz na vinové délce 1536 nm. Pasmo, kde dochazi k zesileni, je Siroké ptiblizné 20
nm. Mira optické aktivity je do zna¢né miry zavisla na kvalité prenosu vlnovodem.
Pro zvysSeni optické aktivity by bylo nutné pfizptsobit parametry iontové vymeény
tak, aby bylo zaruceno optimalni prekryti vidovych poli jadra optického vlakna a
kanalkového vInovodu. Ptesto dosahuji vyrobené aktivni kanalkové vlnovody
v porovnani s méfenym aktivnim optickym vldknem srovnatelné délky priblizné
¢tyfnédsobného zesileni. Zavislost miry zesileni na objemu zinku ve skelné matrici
nebyla potvrzena. Divodem je nizsi nez predpokladana uc¢innost prenosu kanalkovych

vlnovodu a maly rozdil mezi koncentra¢nimi podily.
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4.7.Realizace aktivni optické rozboc¢nice 1x2 pomoci
dvoustupnové iontové vymeény

Utelem funkce aktivni optické rozbo¢nice neni zesileni signalu, k jehoz ztratam

doslo vlivem utlumu optické prenosové sité, nybrz kompenzace vlastnich ztrat
zpusobenych rozdélenim optického signadlu z N do N prenosovych tras. Struktura
aktivni optické rozboc¢nice se svoji topologii od pasivni optické rozbocnice v zasadé
nelisi. Jeji podstata spoc¢iva predevsim v klicové vyhodé technologie iontové vymeény,
kterdA umoznuje vytvoreni optického vInovodu, takika libovolné topologie,
v substratech dopovanych prvky vzacnych zemin.
Topologie litografické masky SQS-VIS-01 obsahuje kromé ¢tyt ¢ipi s pfimymi
kanalkovymi vlnovody také ¢étyfi ¢ipy s topologii optickych vykonovych rozbocnic.
Kazdy ¢ip pak obsahuje osm optickych rozboc¢nic, které se lisi délkou zakfivenych
vlnovdii, resp. thlem rozboceni. Detail rozlozeni optickych rozboc¢nic n ¢ipu je na
Obr. 58.

—————

e —

Obr. 58. Rozlozeni struktur rozboc¢nic 1x2 na ¢ipu

V pripadé pasivni optické rozboc¢nice je, z divodu kaskadniho fazeni struktur a
vlozné tlumu, vhodné dosdhnot co nekratsi délky struktury. Pro strukturu aktivni
optické rozbo¢nice je naopak Zadouci co nejdelsi délka struktury, nebot ta je

predpokladem vyssi miry zesileni.
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4.7.1.Struktury realizovanych aktivnich rozboc¢nic 1x2

Dvoustupiiovou iontovou vyménou na waferech M2-02 a M3-02 byly kromé ¢iptu
s aktivnimi kanalkovymi vlnovody ziskany také ¢ipy aktivnich vykonovych rozboc¢nic
s délicim pomérem 1x2. Celkova délka ¢ipu je po oddéleni z waferu a vybrouSeni a
vylesténi Celnich ploch ¢ipt priblizng 25 mm. Cipy obsahujicici struktury optickych
rozbo¢nic byly zhotoveny ve stejném procesnim kroku, a tedy i za stejnych podminek,
jako ¢ipy s aktivnimi kanalkovymi vinovody. Analyzy profilu indexu lomu provedené
na kanalkovych vlnovodech vlnovodech prokazaly, Ze tvar difuzni profil vinovodu
v ramci jednoho wafaru je zachovan. Lze tedy ocekavat, ze v pripadé optickych
rozboénic tomu nebude jinak.Vzhldem k provedenym analyzam u pfimych aktivnich
kanalkovych vlnovodi byla v pfipadé optickych aktivnich rozboc¢nic soustifedéna

pozornost predevsim na méfeni optické aktivity.

4.7.2.Méreni optické aktivity vykonovych rozboc¢nic 1x2

P1i méreni optické aktivity rozbocnic byl pouzit stejny piistup jako v pripadé
méfeni zesileni piimych vlnovodiu. V piipadé optické rozbocénice byla zméfena
separatné spektralni charakteristika pii prichodu signdlu ze vstupniho portu na
jednotlivé vystupnich porty. Vystupni port ¢.1 (OUT 1) je znafen modrou barvou.
Vystupni port ¢.2 (OUT 2) je znacen barvou &ervenou. Toto barevné rozliSeni je
respektovano také na optickych vladknech pripojenych k vystupnim vlnovodim.

Struktura realizované aktivni optické rozboc¢nice je uvedena na Obr. 59

K

#
- ba

Obr. 59. Sestava ¢ipu optické aktivni rozboc¢nice 1x2

se vstupnim a vystupnim vlaknovym polem

Méreni optické aktivity bylo provedeno vzdy na nékolika strukturach
vyrobenych na vzorcich skloviny s oznac¢enim M2-02-C8 a M3-02-C8. Nejlepsich
vysledkii bylo dosazeno u vzorku M2-02-C8, na optické rozbocnici s oznac¢enim M2-
02-C8-Y8. Zmérena spektralni tlumova charakteristika pro stav pruchodu signélu bez
Cerpani a pri ¢erpacim vykonu 200 mW je uvedena na Obr. 60. Pf¥i prichodu signalu
bez cerpani dosahoval vlozny tutlum v oblasti ocekdvaného maximélniho zesileni
struktury 8,5dB na portu ¢.1 a 9,4dB na portu ¢. 2. Po aktivaci ¢erpaciho zareni pak
dochéazi k zesileni signalové slozky a tim ke kompenzaci utlumu. V ptipadé portu ¢.1

je dosazeno zisku 2,1dB, v pripadé portu ¢. 2 k zisku 1,6dB.
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Obr. 60. Spektralni atlumova charakteristika aktivni rozboc¢nice s oznacenim M2-02-C8-YS8.
Stav bez Cerpani plna ¢ara, pii ¢erpani 200mW prerusovana ¢ara
Pro lepsi prehlednost jsou diferencidlni zisky obou vystupnich portt shrnuty
v grafu na Obr. 61. Zde jsou kromé diferencidlniho zisku pro ¢erpaci vykon 200mW

vyneseny také diferencidlni zisky pro vykon cerpaciho laseru 100mW a 50mW.
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—200mwW m
2 2
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Vinova délka [nm] Vinova délka [nm]

a) b)
Obr. 61. Diferencialni zisk optické aktivni rozbo¢nice M2-02-C8-Y8 pii cCerpacim vykonu 50mW

(zelend), 100mW (oranzova) a 200mW (modra). a) Vystupni port €. 1, b) Vystupni port &. 2

Maximaéalni hodnoty diferencialni zisku zmérené u aktivni rozbo¢nice s oznac¢enim
M2-02-C8-Y8 jsou uvedeny v Tab. 30.
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Tab. 30. Maximalni zméfeny diferenciélni zisk aktivni optické rozbo¢nice M2-02-C8-Y8.

Cerpaci vykon Diferencialni zisk Diferencialni zisk
[mW] Port ¢.1 [dB] Port ¢.1 [dB]
50 1,2 0,9
100 1,5 1,3
200 2,1 1,7

U druhého vzorku s oznacenim M3-02 byla vyhodnocena nejsilnéjsi opticka
aktivita u struktury s M3-02-C7-Y8. Pri prichodu signdlového vykonu strukturou
byl zméfen v oblasti pfedpokladaného zesileni vlozny ttlum 15,6 dB na portu ¢. 1 a
vlozny utlum 10,5 dB na portu ¢. 2. ZhorSené pirenosové vlastnosti a horsi uniformita
rozdéleni vykonu v porovnani se vzorkem M2-02-C8-Y8 byly typickym projevem
struktur pochézejicich ze vzorku M3-02. Po aktivaci ¢erpaciho zdroje nastaveného na
vykon 200mW byl naméfen zisk 4,1 dB na portu ¢. 1 a 3,3 dB na portu ¢. 2. Zméiena
spektralni tlumova charakteristika pro stav prichodu signdlu bez cerpani a pfi

¢erpacim vykonu 200 mW je uvedena na Obr. 62.

VInova délka [nm]

1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

_______________
.........

Vloiny ttlum [dB]

IL:0UT1

====1L:0UT1+P200mW

IL:0UT2
-20

====|L:0UT2+P200mW

Obr. 62. Spektralni atlumova charakteristika aktivni rozbo¢nice s ozna¢enim M3-02-C7-YS8.

Stav bez Cerpani plna ¢ara, pii ¢erpani 200mW prerusovana ¢ara

Stejnym zpusobem byl zmétfen diferenciélni zisk rozboc¢nice pro rizné cerpaci vykony

v rozsahu 50mW — 200mW. Vysledky méfeni jsou shrnuty v grafech Obr. 63.
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a) b)
Obr. 63. Diferencialni zisk optické aktivni rozbo¢nice M1-02-C8-Y8 pii Cerpacim vykonu 50mW
(zelend), 100mW (oranZova) a 200mW (modra). a) Vystupni port ¢ 1, b) Vystupni port ¢. 2

Maximalni hodnoty diferencialniho zisku jsou pro prehlednost shrnuty v Tab. 31.

Tab. 31. Maximalni zméfeny diferencialni zisk aktivni optické rozbo¢nice M3-02-C8-YS8.

Cerpaci vykon Diferencialni zisk Diferencialni zisk
[mW] Port ¢.1 [dB] Port ¢.1 [dB]
50 1,2 1,5
100 2,7 2,2
200 4,0 3,2
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Shrnuti a diskuze

Vyzkum provedeny v této kapitole, byl cilen na méreni zesileni struktur
optickych aktivnich rozboc¢nic. Soubézné s aktivnimi kanalkovymi vinovody byly na
waferech M2-02 a M3-02 zhotoveny také struktury aktivnich optickych rozbocnic.
Podminky procesu iontové vymeény jsou homogenni na celém waferu. Lze proto
otekavat, ze difuzni profily kanalkovych vlnovodi budou totozné jako u
analyzovanych kanélkovych vlnovodi. Pozornost byla zaméfena vyhradné na méfeni
struktur rozbocnic pii riznych drovnich ¢erpactho vykonu.

V pripadé optické rozboc¢nice M2-02-C8-Y8 byl zméfen vlozny utlum v oblasti
oc¢ekavaného zesileni 8,5dB u portu ¢. 1 a 9,4dB u portu ¢. 2. Po aktivaci ¢erpaciho
zdroje byl méfen diferencialni zisk pro hodnoty cerpaciho vykonu 50mW, 100mW a
200mW. Pfi maximalni mife ¢erpani bylo dosazeno diferencialniho zisku rozboc¢nice
na portu ¢. 1 2,1 dB a na portu ¢. 2 1,6 dB. Byl tak kompenzovan vlozny tutlum
struktury z 8,5 dB na 6,4 dB na portu ¢. 1 a z 9,4 dB na 7,8 dB u portu ¢. 2.

U rozbo¢nice s oznacenim M3-02-C8-Y8 byl stejnym zptsobem zméfen
maximéalni vlozny tatlum pii prichodu signdlu bez ¢erpani a nasledné pii riznych
hodnotach c¢erpani. Vlozny utlum struktury bez cerpani dosahoval ve srovnani
s predchozi rozbocnici vysich hodnot. Vlozny ttlum na portu ¢. 1 dosahl hodnoty —
15,6 dB a vlozny utlum na portu ¢. 2 hodnoty — 10,5 dB. Pfi maximélni vykonu
¢erpaci laseru 200mW byl zméren diferencialni zisk rozboc¢nice 4,0 dB na portu ¢. 1 a
diferencialni zisku 3,2 na portu ¢. 2. Vlozny utlum rozbocnice byl tak kompenzovan
z 15,6 dB 11,6 dB na portu ¢. 1 a z 10,5 dB na 7,3dB.

Rozdilné vlozné ttlumy obou rozboc¢nic jsou v souladu s vysledky zméfenymi u
kanalkovych vlnovodid, kde byl rovnéz pozorovan vyssi dtlum u vzorki z waferu
M3-02. Celkovy vyssi vlozny dtlum, ve srovnani s kanalkovymi vinovody je zptisobe
nekruhovym tvarem difuzniho profilu. Diky tomu dochézi v oblasti délici c¢asti
rozbo¢nice k vykonovym ztratdm a nerovnomérnému rozdélni vykonu do vystupnich
ramen. Obé optické rozboc¢nice vykazuji nezanedbatelny zisk, ktery by mohl byt dale
navySen prodlouzenim délky aktivniho vlnovodu pfipadné zajisténim zvySeni miry
¢erpani vlnovodi. Snizeni utlumu optické rozbocnice bude mozné optimalizaci tvaru

vlnovodu ¢i jeho hlub§im zanorenim pod povrch substratu.
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5. Vysledky a diskuze

Diserta¢ni prace se zabyvéa vyzkumem pasivnich a aktivnich optickych integrovanych
struktur vyrobenych technologii iontové vymény do sklenénych substrati.
V predlozené préaci je prezentovan systematicky vyzkum vedouci k realizaci dosud
nepublikované struktury aktivni optické vykonové rozbocCnice realizované s
vlnovodem s gradientnim indexem lomu.

V prvni ¢asti byla pozornost zameéfena na navrh a realizaci pasivnich optickych
struktur. Prvnim cilem byla extrakce materidlovych konstant pro tucely piresného
modelovani optického kanalkového vinovodu aZz po névrh a realizaci slozitéjsich
pasivnich struktur v podobé optickych rozboc¢nic.

V druhé c¢asti prace jsou prezentovany poznatky z provedeného vyzkumu, které jsou
dale vyuzity pfi nadvrhu a realizaci struktur optickych integrovanych zesilovac¢i na
novych silikatovych sklovinach dopovanych prvky erbia, ytterbia a zinku. Hlavnim
vysledkem je prokazani optické aktivity vykonové rozbocnice s Y-vétvenim, ktera
umoznuje kompenzovat vlastni vlozny utlum, a tim docilit bezeztratové vykonové
rozboc¢nice. Vysledky jednotlivych ¢asti vyzkumu je mozné rekapitulovat v nékolika

nésledujicich bodech.

Navrh a realizace pasivnich kanalkovych vlnovodi

V prvni fazi vyzkumu byly provedeny experimenty za tcelem extrakce materidlovych
konstant pro vytvoreni piresného modelu kanalkovych vlnovodi na novych sklovinich
ur¢enych pro technologii dvoustupnové iontové vymény. Nasledné byl vytvoren model
profilu indexu lomu reprezentujici nezanoteny kanéalkovy vlnovod. Vysledky vyzkumu
byly publikovany ve sborniku konference Optické komunikace 2011.[89]

Na zakladé provedenych simulaci byly zhotoveny vzorky nezanorenych kanélkovych
vlnovodi, které byly vyuzity pii zavedeni poloprovozu teplotniho senzoru s
vlnovodnou polymerovou Braggovskou miizkou ve firmé SQS Vlaknova Optika
a.s.[101]

Navrh a realizace pasivni optické vykonové rozbocnice s Y-vétvenim

Na zékladé predchoziho vyzkumu byla navrzena pasivni optickd vykonova rozboc¢nice
s Y - vétvenim s délicim pomérem 1x2. Vytvoreny model rozboc¢nice simuluje prichod
signalu strukturou a umoznuje volbu optimélniho thlu rozboceni, pfi kterém jsou
minimalizovany ztraty zptisobené zakfivenim vlinovodu. Tento model se vyznacuje
tim, ze ve svém vypocCtu zohlediuje materidlové konstanty kanélkového vlnovodu
vytvoreného v novém typu skla. Pri modifikaci skloviny pak umozihuje rychle
optimalizovat parametry navrzené struktury. Tento vyzkum byl podpofen grantem
SGS—CVUT[Q?], jehoz byl autor tesitelem. Vysledky byly prezentovany na studentské
konferenci POSTER 2012 [90]. Vysledky vyzkumu byly navic tspésné vyuzity pii

- 74 -



Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

zavedeni poloprovozu vyroby optickych planarnich rozboc¢nic ve firmé SQS Vldknova
optika a.s.[100], [102]

Navrh a realizace pasivni optické vykonové rozboc¢nice pracujici na
principu interference v mnohavidovém vlnovodu

V této casti prace byl vyuzit jiz ovéreny model gradientniho kanéalkového vinovodu k
navrhu struktury délice vykonu 1x3 vyuzivajiciho principu mnohavidové interference
(MMI) ve vlnovodu. Bylo prokazano, ze rozdil vypoctu rozméra struktury
analytickym TfeSenim dle uvedenych vztaht neodpovida vysledkiim numerického
feSeni pomoci metody BPM se stavajicim difuznim profilem vlnovodu. Divodem je
zavislost profilu indexu lomu vlnovodu na formovani interferen¢nich obrazi. Vysledky
uvedeného vyzkumu byly publikovény v impaktovaném ¢asopise [91].

Na zakladé provedenych simulaci byla za podpory grantu SGS-CVUT [98] navrzena a
vyrobena litograficka maska, ktera umoznila realizovat vzorky navrzenych struktur.
Studium realizovanych struktur potvrdilo, Ze pro dosazeni optimalnich pfenosovych
vlastnosti rozbocnice je nutné iterace vyrobnich parametri, pfipadné tprava profilu
indexu lomu difuzniho vlnovodu.

Analyza novych skel dopovanych prvky vzacnych zemin a zinkem

V této ¢asti prace byla ve spolupraci s kolegy z Ustavu anorganické chemie a Ustavu
skla a keramiky VSCHT pripravena nova silikatova skla osahujici prvky erbia,
ytterbia a zinku. Nasledné byly studovany vzajemné koncentrac¢ni poméry uvedenych
prvki s ohledem na absorpéni a luminiscencéni vlastnosti a navrzeny skloviny
s predpoklady pro aplikace integrovanych zesilovac¢ti. Vysledky provedeného vyzkumu

byly publikovany v impaktovaném ¢asopise [94].

Realizace aktivnich nezanofenych kanalkovych vinovodi

V prvni fazi tohoto vyzkumu byl analyzovéan vliv jednostupinové iontové vymény na
vlastnosti kanalkového vlnovodu na substratu s podilem 0,25 at. % erbia, 5 at. %
ytterbia a 4 at. % zinku. Vzorky vlnovodu byly zhotovené pii rizné délce trvani ¢isté
termélni iontové vymeény. Pozdé&ji byly analyzovany elektronovou mikrosondou EMA,
kde byly stanoveny jejich rozméry a maximélni koncentrace stiibra v difuznim
profilu. Tyto vysledky byly néasledné korelovany s vysledky méreni vidového pole a
méfenim vlozného tutlumu. Vzhledem k vysokému tutlumu vzorki diky silné

povrchové vazbé vlnovodu nebyla u téchto vzorku optickéd aktivita prokézana.
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Realizace aktivnich zanorenych kanalkovych vinovodi

Na zékladé analyzy difuznich profili vlnovodid po prvni iontové vyméné byly
zhotoveny dvé sady vzorki na substratech 0,25 at. % erbia, 5 at. % ytterbia 4,0 at. %
resp. 5,6 at. % zinku. Zhotovené vzorky byly analyzovany stejnym zptsobem jako
v predchozim pripadé. V tomto pripadé vykazovaly oba vzorky pfijatelné pfenosové
vlastnosti. Predevsim vsak byla u obou vzorki prokazédna velmi solidni opticka
aktivita dosahujici zisku 1,2 dB az 1,8 dB.

Realizace aktivni optické rozboénice

V zavéreéné casti této prace byly analyzovany vlastnosti dvou realizovanych
aktivnich optickych rozboc¢nic s gradientnim indexem lomu. Tyto rozboc¢nice vykazuji
vy$si hodnoty utlumu, které byly ovSem s ohledem na vysledky métfeni kanalkovych
vlnovodtu vyrobenych za stejnych podminek iontové vymény ocekévany. Vyrazné
snizeni vloznych ztrat vlnovodi je mozné optimalizaci jejich tvaru a hlubsim
zanofenim pod povrch substratu. Velmi pozitivni vysledky byly dosazeny pii métreni
zesileni téchto optickych rozbo¢nic nebot se podarilo prokazat miru optické aktivity,
ktera by v pripadé optimélnich pfenosovych parametri zcela kompenzovala vlozny
utlum. Zesileni optické aktivity by bylo mozné dale prodlouzenim délky aktivniho

vlnovodu a zvySenim miry ¢erpani vinovodu.
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Zavéry pro dalsi rozvoj védy a realizaci v praxi

Vysledky této prace maji vysoky potencial pro dalsi vyzkum a dalsi rozvoj védy.
V diserta¢ni praci byl navrzen a realizovan opticky aktivni planarni vlnovod
s difuznim rozhranim, dotovany ionty erbia a ytterbia se zinkovym modifikatorem
v optimalizovaném poméru. Tento vlnovod vykazuje diferencidlni opticky zisk do 2
dB/cm pii ¢erpani 200mW, coz je ¢tyfikrat krat vice nez u Er dotovanych vldken
optickych zesilova¢tii. S vyuzitim tohoto vlnovodu pak byla nové navrzena,
realizovana a odméfena aktivni optickd planarni Y — rozboc¢nice, jejiz diferencialni
zisk na jednotlivych vystupech castecné kompenzoval vlozny tutlum. Tato aktivni

opticka rozboc¢nice nebyla, dosud pokud je nam znédmo, ve svété publikovéana.

V praxi, muze aktivni optickd rozbo¢nice nalézt své uplatnéni pii budovani
metropolitnich siti, kdy je tfeba kompenzovat opticky tutlum zpiisobeny rozdélenim
signalu mezi velké mnozstvi koncovych uzivateli. Pomoci technologie iontové vymeény
je mozné takovou rozboc¢nici zhotovit difuzi stfibra piimo do substratu obsahujiciho

prvky vzacnych zemin, jako soucést integrovaného optického obvodu

P1i pokracujicim vyzkumu mohou vést, po optimalizaci parametri, vysledky této
prace vést k zavedeni vyroby aktivni Y — vykonové rozbocnice do vyrobniho
programu firmy SQS VIdknova optika a.s. Ta se technologii iontové vymeény na
vyzkumné i komercéni trovni dlouhodobé zabyva. Publikace téchto vysledkta se

pripravuje.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Symbol Popis Jednotka
A Vlnova délka M
An Pomérny rozdil indexu lomu

ASE Amplified Spontaneous Emission

DUT Device Under Test

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier

EDS Energeticky disperzni spektrometrie

EDWA Erbium Doped Waveguide Amplifier

EMA Elektronova mikrosonda

FA Fiber Array

G Zesileni dB
I Proud A
IE Iontova vymeéna

L Celkovéa délka soucastky m
Ly Délka vstupniho vinovodu m
Lot Délka interferenc¢ni oblasti m
Lo Rozte¢ mezi vystupnimi vilnovody m
Lout Délka vystupniho vilnovodu m
Lg Délka zakiiveného vlnovodu (S-bend) m
L, Zazné&jova délka m
m Vidové ¢islo

MMF Mnohavidové vldkno

N Stupen rozboceni

N Index lomu jadra

Nef Efektivni index lomu

ng Index lomu substratu (plasté)

OSA Opticky spektralni analyzator

P Vykon W%
Pin Vstupni vykon %%
Pour Vystupni vykon \W%
SEM Skenovaci elektronova mikroskopie

SMF Jednovidové vldkno

t Cas S
U Napéti A%
uv Ultrafialova oblast spektra

VIS Viditelné oblast spektra
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Symbol Popis Jednotka
w Sitka Stérbiny na namaskovaném waferu m

w0 Sitka &térbiny na litografické masce (pfedloze) m

Wit Sitka interferenéni oblasti M

Tg Teplota skelného prechodu

PON Passive Optical Network

FHD Flame Hydrolysis Deposition

SOA Semiconductor Optical Amplifier

1.IE 1. Tontova vyména

2.1IE 2. Iontova vymeéna
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Tab. 26: SloZeni tavenin pro piipravu kanélkovych vinovoda [hm. %]................. - 58 -
Tab. 27. Vzorky vyrobené dvoustupiiovou iontovou vymeénou ...........ccccceeeeeeenennn. - 58 -

Tab. 28. Vysledky métreni velikosti difuzniho profilu zanofeného kanalkového

272 510} e Ye 11 PPN - 59 -
Tab. 29. Zmétena velikost vidového pole vlakna HP980-XP a vInovodi na vzorcich
IMI-0T & M3B-02 e e a s - 61 -
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Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

Priloha A

Dokumentace masky: SGS-2012-OHK3-05/12

Material: | Quartz glass/chrom Velikost: | 3 x 3 x 0,06 palc(
Typ masky: | Negativni Sitka ¢ar motiv(: | A7 0,5 um
CD Tolerance: | 0,15 um Defect density: | < 0.2 /cm2 for defects = 1,5 um
Elektronova litografie
Cislo objednavky: ISC:
Kreslil: | Barkman O. Datum: | 9/2012

H
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Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

Topologie struktur na masce

SGS — 2012 - C1: (Sx V: 6900 x 13 000 um): Rovné kanalky bez zak¥iveni

Vinovod €. 1 2 3/4|5|6|7]|8|9|10|11]12|13 |14 |15|16 1718|1920

Sitka [um] 05|1075|1(2|3|4|5]|]6|7|8 |9]20]26|25|30|35|40]45]|50]55

Délka 13 000

SGS — 2012 — C2 (S x V: 6 900 x 13 000 um): Sada Y-rozbocnic 1x2

Struktura C. Ls Lin, Lout [um] | w [um]
K1 - 13000 2,6
Y1 1000 6000 2,6
Y2 1500 6750 2,6
Y3 2000 5500 2,6
Y4 2500 5250 2,6
Y5 3000 5000 2,6
Y6 3500 4750 2,6
Y7 4000 4500 2,6
Y8 4500 4250 2,6
Y9 5000 4000 2,6

Y10 5500 3750 2,6
K2 - 1300 2,6
K3 - 1300 2,6

SGS — 2012 — C3 (S x V: 6 900 x 13 000 um): Sada Y-rozbo¢nic 1x2

Struktura C. Ls Lin, Lout [um] | w [um]
K1 - 13000 2,6
Y1 6000 3500 2,6
Y2 6500 3250 2,6
Y3 7000 3000 2,6
Y4 7500 2750 2,6
Y5 8000 2500 2,6
Y6 8500 2250 2,6
Y7 9000 2000 2,6
Y8 9500 1750 2,6
Y9 10000 1500 2,6
Y10 10500 1250 2,6
K2 - 1300 2,6
K3 - 1300 2,6

IT




Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

SGS — 2012 — C4 (S x V: 6 900 x 13 000 um): Mnohavidové Y-rozboénice 1x2

Struktura ¢. Ls Lin, Lout [um] w [um]
1 5000 4000 50
2 5000 4000 62,5
3 5000 4000 50
4 5000 4000 62,5
5 - 13000 50
6 6000 3750 10
7 6000 3750 12
8 6000 3750 14 3
9 6000 3750 16 g
10 6000 3750 18 2
11 6500 3750 20 ”
Legenda:
Ls... Délka S-band
Lin, Lout... Délka vstupniho resp. vystupniho vlnovodu
w ... Siika stérbiny

I11



Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

MMI délice vykonu

SGS — 2012 — C5 (S x V:6 900 x 6425 um): MMI délice vykonu

Struktura ¢. | Lin[um] | Wmmi[um] | Lmmifum] Lout [um] | Win, W out[um]
K1 6425 - - - -
1 1675 24 3000 1750 3
2 1675 25 3000 1750 3
3 1675 26 3000 1750 3
4 1675 27 3000 1750 3
5 1675 28 3000 1750 3
6 1675 29 3000 1750 3
7 1675 30 3000 1750 3
8 1675 31 3000 1750 3
9 1675 32 3000 1750 3
10 1675 33 3000 1750 3
11 1675 34 3000 1750 3
12 1675 35 3000 1750 3
13 1675 36 3000 1750 3
14 1675 37 3000 1750 3
15 1675 38 3000 1750 3
K2 6425 - - - -
K3 6425 - - - -

SGS — 2012 — C6 (S x V:6 900 x 6425 um): MMI délice vykonu

Struktura ¢. | Lin [um] | Wmmi [um] Lmmifum] Lout [um] | Win, W out[um]
K1 6425 - - - -
1 1675 38 3000 1750 3
2 1675 39 3000 1750 3
3 1675 40 3000 1750 3
4 1675 41 3000 1750 3
5 1675 42 3000 1750 3
6 1675 43 3000 1750 3
7 1675 44 3000 1750 3
8 1675 45 3000 1750 3
9 1675 46 3000 1750 3
10 1675 47 3000 1750 3
11 1675 48 3000 1750 3
12 1675 49 3000 1750 3
13 1675 50 3000 1750 3
14 1675 51 3000 1750 3
15 1675 52 3000 1750 3
K2 6425 - - - -
K3 6425 - - - -

v



Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

SGS — 2012 — C7 (S x V:6 900 x 6425 um): MMI délice vykonu

Struktura ¢. Lin f[um] | Wmmi[um] | Lmmifum] Lout [um] Win, W out[um]
K1 6425 - - - -
1 1675 51 3000 1750 3
2 1675 52 3000 1750 3
3 1675 53 3000 1750 3
4 1675 54 3000 1750 3
5 1675 55 3000 1750 3
6 1675 56 3000 1750 3
7 1675 57 3000 1750 3
8 1675 58 3000 1750 3
9 1675 59 3000 1750 3
10 1675 60 3000 1750 3
11 1675 61 3000 1750 3
12 1675 62 3000 1750 3
13 1675 63 3000 1750 3
14 1675 64 3000 1750 3
15 1675 65 3000 1750 3
K2 6425 - - - -
K3 6425 - - - -

SGS — 2012 — C8 (S x V:6 900 x 6425 um): MMI délice vykonu

Struktura ¢. | Lin[um] | Wmmi[um] | Lmmifum] Lout [um] | Win, W out[um]
K1 6425 - - - -
1 1675 65 3000 1750 3
2 1675 66 3000 1750 3
3 1675 67 3000 1750 3
4 1675 68 3000 1750 3
5 1675 69 3000 1750 3
6 1675 70 3000 1750 3
7 1675 71 3000 1750 3
8 1675 72 3000 1750 3
9 1675 73 3000 1750 3
10 1675 74 3000 1750 3
11 1675 75 3000 1750 3
12 1675 76 3000 1750 3
13 1675 77 3000 1750 3
14 1675 78 3000 1750 3
15 1675 79 3000 1750 3
K2 6425 - - - -
K3 6425 - - - -
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MMI Multiplexery

SGS - 2012 - C9 (S x V:6 900 x 6 425 um): MMI Multiplexery

Struktura ¢. | Lin [um] | Wmmi[um] | Lmmifum] Lout [um] | Win, W out[um]
K1 6425 - - - -
1 1675 24 3000 1750 3
2 1675 25 3000 1750 3
3 1675 26 3000 1750 3
4 1675 27 3000 1750 3
5 1675 28 3000 1750 3
6 1675 29 3000 1750 3
7 1675 30 3000 1750 3
8 1675 31 3000 1750 3
9 1675 32 3000 1750 3
10 1675 33 3000 1750 3
11 1675 34 3000 1750 3
12 1675 35 3000 1750 3
13 1675 36 3000 1750 3
14 1675 37 3000 1750 3
15 1675 38 3000 1750 3
K2 6425 - - - -
K3 6425 - - - -

SGS — 2012 — C10 (S x V:6 900 x 6 425 um): MMI Multiplexery

Struktura ¢. | Lin [um] | Wmmi [um] Lmmifum] Lout [um] | Win, W out[um]
K1 6425 - - - -
1 1675 38 3000 1750 3
2 1675 39 3000 1750 3
3 1675 40 3000 1750 3
4 1675 41 3000 1750 3
5 1675 42 3000 1750 3
6 1675 43 3000 1750 3
7 1675 44 3000 1750 3
8 1675 45 3000 1750 3
9 1675 46 3000 1750 3
10 1675 47 3000 1750 3
11 1675 48 3000 1750 3
12 1675 49 3000 1750 3
13 1675 50 3000 1750 3
14 1675 51 3000 1750 3
15 1675 52 3000 1750 3
K2 6425 - - - -
K3 6425 - - - -

VI
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SGS — 2012 — C11 (S x V:6 900 x 6 425 um): MMI Multiplexery

Struktura €. Lin [um] Wmmi [um] Lmmi[um] Lout [um] Win, W out[um]
K1 6425 - - - -
1 1675 51 3000 1750 3
2 1675 52 3000 1750 3
3 1675 53 3000 1750 3
4 1675 54 3000 1750 3
5 1675 55 3000 1750 3
6 1675 56 3000 1750 3
7 1675 57 3000 1750 3
8 1675 58 3000 1750 3
9 1675 59 3000 1750 3
10 1675 60 3000 1750 3
11 1675 61 3000 1750 3
12 1675 62 3000 1750 3
13 1675 63 3000 1750 3
14 1675 64 3000 1750 3
15 1675 65 3000 1750 3
K2 6425 - - - -
K3 6425 - - - -

SGS — 2012 — C12 (S x V: 6900 x 6425 um): MMI Multiplexery

Struktura ¢. Lin [lum] | Wmmi [um] Lmmifum] Lout [um] Win, W out[um]
K1 6425 - - - -
1 1675 65 3000 1750 3
2 1675 66 3000 1750 3
3 1675 67 3000 1750 3
4 1675 68 3000 1750 3
5 1675 69 3000 1750 3
6 1675 70 3000 1750 3
7 1675 71 3000 1750 3
8 1675 72 3000 1750 3
9 1675 73 3000 1750 3
10 1675 74 3000 1750 3
11 1675 75 3000 1750 3
12 1675 76 3000 1750 3
13 1675 77 3000 1750 3
14 1675 78 3000 1750 3
15 1675 79 3000 1750 3
K2 6425 - - - -
K3 6425 - - - -

VII




Nové opticky aktivni struktury realizované na vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu

Tapery

SGS — 2012 — C15 (S x V: 3450 x 6 900 um) : Tapery 9 — 50 — funkce ,, klin*

Struktura €. | Lin[um] | Lt[um] | Lout[um]
1 1000 500 4925
2 1000 1000 4425
3 1000 2000 3425
4 1000 2500 2925
5 1000 3000 2425
6 1000 3500 1925

SGS — 2012 — C16 (S x V: 3450 x 6 900 um) : Tapery 9 — 50 — funkce ,, S

Struktura C. Lin [um] Lt [um] Lout [um]
1 1000 500 4925
2 1000 1000 4425
3 1000 2000 3425
4 1000 2500 2925
5 1000 3000 2425
6 1000 3500 1925

SGS — 2012 — C1x (S x V: 3 450 x 13 000 um)

: Tapery 50 — 1000 — funkce ,, S*

Struktura C. Lin [um] Lt [um] Lout [um]
1 2000 5000 6000
2 2000 7000 4000

SGS — 2012 — C1x (S x V: 3 450 x 13 000 um)

: Tapery 50 — 1000 — funkce ,, S**

Struktura ¢. Lin [lum] | Lt[um] | Lout[um]
1 2000 5000 6000
2 2000 7000 4000

VIII




