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Podékovani

Chteél bych podékovat vsem kolegim z Katedry mikroelektroniky, a to predevsim ve-
doucimu skupiny optoelektroniky panu Vitézslavu Jerabkovi za vytvoreni piijemné pra-
covni atmosféry, dale pak zvlastni podékovani patii panu Doc. Zdeitkku Burianovy za cenné
rady a pripominky pii feSeni technickych problému. Dale bych pak chtél podékovat
za pomoc pii experimentech kolegim z Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze,
a to jmenovité I. Hiittelovi, J. Spirkové, P. Nekvindové a O. Lyutakovovi. Déle bych
chtél podékovat kolegtim z Fyzikélniho tdstavu AV CR, v. v. i., a to panu M. Vargovi,
A. Kromkovi a J. Oswaldovi. Podékovéani také patii kolegum z Masarykovy univerzity
v Brné z laboratore polovodi¢u P. Mikulikovi a M. Kucerovi.

Také bych chtél podékovat technickému personalu za vyrobu a tpravu pripravku,
bez kterych by nebylo mozné provést radu experimentu, a to jmenovité panu P. Bakovi
z Katedry elektrotechnologie a panu M. Hornikovi z Katedry mikroelektroniky z CVUT
v Praze a panu J. Denkovi z Ustavu anorganické chemie z Vysoké skoly chemicko-
technologické v Praze.

Na zaveér bych chtél podékovat manzelce za vytvoreni rodinné pohody a také détem

za trpélivost, ze jsem jim nevénoval tolik ¢asu, kolik by si zaslouzili.



ANOTACE

Prace popisuje dosazené vysledky vyzkumu probihajici na Katedie mikroelektroniky na
Fakulté elektrotechnické, Ceského vysokého uceni technického v Praze, v Laboratofi
plandrnich optoelektronickych a optickych integrovanych struktur (PLANIO), na které se
autor této habilitacni prace primo podilel. Préce popisuje vyzkum pasivnich a aktivnich
materialu a struktur pro fotonické aplikace. V praci je popsana fada puvodnich postupu
pripravy tenkych vrstev, navrh a realizace fotonickych struktur.

Prvni ¢ast této prace je vénovana materidlim a technologiim pouzivanym pro foto-
nické aplikace. Jsou zde popsany technologie pro vyrobu uhlikovych vrstev a vrstev nitridu
gallia. Pozornost je zde také vénovana novym perspektivnim polymernim materidlum a
jsou zde zminény technologické procesy, které byly ve spolupraci s kooperujicimi labo-
ratoremi pouzivany k vyrobé navrzenych struktur. Detailnéji jsou zde popsany litogra-
fické procesy pro vyrobu jednovidovych optickych polymernich vlnovodu a je zde také
uveden postup pro vyrobu mnohavidovych optickych rozbocnic s velkym rozmérem vino-
vodné vrstvy, které umoznuji pripojeni optického signélu pomoci standardnich optickych
vldken POF (Plastic Optical Fiber).

Dalsi ¢ast je vénovana navrhu pasivnich polymernich fotonickych struktur. Nejdiive
jsou zminény navrhy polymernich planarnich optickych vinovodu. Pro navrhy byly vybrany
nové typy polymernich materialu, jako epoxidové pryskytice ENR (Epoxy Novolak Resin)
a dale organicko-anorganicky hybridni polymer Ormocore a akrylatovy polymer WIR.
Pro multividové vinovody byly pak pouzity ruzné druhy fotopolymertu Norland Optical
Adhesive.

Navrh struktur probihal hlavné pomoci programu BeamPROP™ od firmy RSoft
vlnovodu a vlnovodnych struktur pro realizaci na podlozce z kiemiku. Je zde uveden
popis navrhu standardnich optickych rozbocnic se sudym poctem vystupnich vinovodu
(1x2 a 1x4). Autor se také zabyval ndvrhem symetrické rozbocnice se tfemi vystupnimi
dové interference. Jedna se o navrhy délicu optického vykonu a optickych demultiplexoru.
Nasleduje popis navrhu optickych filtru slozenych z polymernich mikrorezonatort. Tento
navrh byl provadén pomoci programu FullWAVE™™ také od firmy RSoft Design Group,
Inc. Na zavér této ¢asti jsou uvedeny navrhy optickych triplexeru, a to jak v hyb-
ridnim provedeni, kde je vyuzito pro rozdéleni optického signédlu holografické miizky, tak

i navrhu optickych triplexert planarnich, které vyuzivaji principu mnohavidové interfe-
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rence, popiipadé kombinace struktury s mnohavidovou interferenci a optického smérového
vazebniho ¢lenu.

V posledni ¢asti této prace jsou studovany vlastnosti dotovanych optickych materidla,
které by mohly byt v budoucnu vyuzity pro aktivni fotonické struktury. Byly studovany
uhlikové vrstvy s dotaci erbia a vrstvy nitridu gallia s obsahem erbia a ytterbia. Zde byly
studovany fotoluminiscencéni spektra na vlnové délce 1530 nm. Kromé téchto dvou ma-
terialu byly provedeny dotace nékolika druht polymernich materidli vybranymi vzacnymi
zeminami (erbium, ytterbium, dysprosium, holmium, thulium). Déle byly studovany také
fotoluminiscenc¢ni vlastnosti polymernich vrstev s dotaci bismutu. Studium optickych ma-
teridlu s dotaci bismutu je v soucasnosti v popredi zajmu mnoha védeckych tymu. Tyto
materidly umoznuji fotoluminiscenci v Sirokém spektru vinovych délek a v pripadé dalsi
kodotace aktivnich iontu naptiklad ionty erbia, lze pokryt celou sitku telekomunika¢niho
pasma druhého i tretiho telekomunikacniho pasma.

Na zavér je uvedeno zhodnoceni dosazenych vysledku a je zde nastinéno, jakym

smérem se bude védecka ¢innost v laboratori PLANIO dale ubirat.
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ANNOTATION

This habilitation thesis deals with the results of the research that has been taking place at
the Department of Microelectronics, Faculty of Electrical Engineering, Czech Technical
University in Prague in the laboratory of Planar opto-electrical and optical integrated
structures (PLANIO) to which the author of this habilitation thesis has been directly
involved. In the thesis the research of passive and active materials and structures for
photonic applications is described and as well as introduces several original procedures
of deposition of thin films, designs and implementation of photonic structures.

First part of the thesis concerns materials and technologies. There are described the
technologies for fabrication of carbon and gallium nitride layers and attention is paid also
to promising new polymeric materials. Technological processes used for fabrication of the
proposed structures in collaboration with cooperating laboratories are here mentioned
as well. In particular, description of lithographic processes for the production of single-
mode optical polymer waveguides, and procedure for the fabrication of multimode optical
splitters with large core size waveguide layer that allow for connection of optical signal
using standard plastic optical fiber (POF) form substantial part of this section.

Next part describes how the design of passive polymer photonic structures was done
starting with proposals of polymer planar optical waveguides. For that new types of
polymeric materials, such as epoxy ENR (Epoxy Novolac Resin) and organic-inorganic
hybrid polymer Ormocore and the acrylate polymer WIR, were selected. For multimode
waveguides were then used different types of photopolymers Norland Optical Adhesive.
To design the waveguides and waveguiding structures, and make them easy to integrate

PT™™ gupported by RSoft Design Group, Inc.

with silicon substrate, mainly BeamPRO
was used. The thesis gives description of the draft standard optical splitter with an even
number of output waveguides (1x2 and 1x4).

Next part of the thesis deals with symmetrical splitter with three output waveguides.
Then follows detailed descriptions of the design of complex structures, such as optical
power splitters and optical demultiplexers, based on principle of multimode interference.
Description of the design of optical filters consisting of polymer optical microresona-
tors is another part of this section. These designs were carried out using FullWAVETY
supported by RSoft Design Group, Inc. Finally, this section gives the designs of optical
triplexer, either in a hybrid design (which is used to split the optical signal hologra-
phic grating) either a schema of planar optical triplexer, which utilizes the principle of

multimode interference, eventually combination structure of multimode interference and
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optical directional coupler member.

Last part of the theses deals with is studying of the properties of optical materials,
which are promising for future application in active photonic structures with photolumi-
nescence spectra at 1530 nm taken as the figure of merit. The main attention was paid
to carbon layers containing with erbium ions and gallium nitride layer containing erbium
and ytterbium ions, but also several types of polymeric materials doped with selected
rare earth elements (erbium, ytterbium, dysprosium, holmium, thulium and etc.) were
measured. Investigation of properties of optical materials doped with bismuth ions has
been currently interest at the forefront of many research groups as they offer the photo-
luminescence in a wide range of wavelengths in the case of other co-dotation with other
active ions such as erbium covering thus a wide range of telecommunication second and
third telecommunications bandwidth. In this thesis study photoluminescence properties
of polymer layers doped with bismuth ions is also involved.

The thesis is concluded with the evaluation of the reached results and proposition in

what direction the research activities in the laboratory PLANIO would go further.
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Kapitola 1
Uvod

Fotonika je védni obor, ktery v poslednich letech zaziva velky rozvoj. Vyraz fotonika
,photonics® pochézi z feckého slova ,,photos® - svétlo a fotonika je velmi mladym obo-
rem navazujicim na tradiéni védni disciplinu - optiku. Fotonické struktury maji Siroké
uplatnéni jak v optické, tak vysokofrekvencni telekomunikacni technice, v senzorovych
systémech, v 1ékatrstvi a podobné. Prestoze se tento pojem pouziva jiz nékolik desitek let,
presna a jednotnd definice neexistuje. Jedna z mnoha ruznych definic fotoniku povazuje
za aplikovanou kvantovou elektrodynamiku. Kvantova elektrodynamika je teorie, ktera
vznikla ve snaze spojit kvantovou mechaniku s klasickou Maxwellovou teorii elektiiny a
magnetismu koncem dvacatych let minulého stoleti. V podstaté popisuje interakci svétla
a hmoty.

Napiiklad na konferenci Photonics Overview v USA v roce 1988 zaznéla definice pro
vyraz fotonika takto: ,Tak jako je elektronika véda a technika zabyvajici se prenosem
energie a informace prostrednictvim elektronu, fotonika je véda a technika zabyvajici
se prenosem energie a informace prostiednictvim fotonu (svétla). Hlavnimi zdroji foto-
nické energie jsou lasery a diody emitujici svétlo. Velmi rychly rozvoj aplikaci fotoniky
se objevuje v telekomunikacich, vyrobé, poc¢itacich, zpracovani obrazu, strojovém vidéni,
vojenské technice a v mnoha dalsich primyslovych odvétvich.“?

Védecky a technicky obor fotonika mé velice blizko k terminu integrovand optika.
Vyraz integrovana optika se poprvé objevil v roce 1969, kdy bylo v ¢asopise Bellovych
laboratoti v USA publikovano nékolik ¢lanku poukazujicich na moznost vytvorit urcitou
optickou analogii integrovanych elektronickych obvodu [l]. Prvni z téchto publikovanych

¢lanku napsal pan S.E. Miller s ndzvem ,Integrated Optics: and Introduction® [2]. Inte-
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grovana optika se tedy zabyva technologii integrace velkého poctu ruznych optickych a
elektrooptickych prvku pro generovani, fokusovani, rozdélovani, slu¢ovani, izolaci, pola-
rizovani, vazbu, prepinani, spinani, modulaci a detekci svétla na jedné podlozce. Prvni
mezinarodni kongres o integrované optice se konal pod nédzvem A Topical Meeting on
Integrated and Guide Wave Optics v roce 1972 ve Spojenych statech americkych v Salt
Lake City. V Ceské republice se prvni fotonicky kongres konal v roce 1992 v Olomouci
pod nédzvem Photonics ‘92 a porddala jej Ceskd a Slovenskd spole¢nost pro fotoniku.2

Nejjednodussi a zakladni fotonickou strukturou je planarni opticky vlnovod. Optické
planarni vlnovody jsou realizovany nanesenim vlnovodné vrstvy na planarni podlozku
(substrat) nebo piimo difuzi do podlozky [3], [4]. Pro realizaci vlastni fotonické struk-
tury je zédkladem pak kandlkovy opticky vinovod, kde je vilnovodna struktura prostorove
omezena. Pro ptripravu planarnich vlnovodu se bézné pouzivaji opticka skla, krystaly a
polovodice [6]. Pouzité materidly pro optické kandlkové vinovody jsou stale rozsitovény
a neustale jsou vyvijeny nové materialy, a to jak na védeckych pracovistich, tak v ko-
merc¢nich firmach. V soucasnosti jsou intenzivné zkoumdany a vyvijeny nové polymerni
materidly, které maji velice perspektivni vlastnosti a jednoduchou technologii vyroby [6],
(@], []]. Myslenka pouzit pro fotonické aplikace polymery neni nova a dokonce byly nékteré
druhy polymerni materialu testovany hned na pocatku rozvoje integrované optiky. Diky
vyznamnému védeckému pokroku byly vyvinuty nové druhy polymernich materialu, které
nabizi nové technologické moznosti, které v minulosti nebyly myslitelné, a nékolik reno-
movanych firem nabizi komeréné fadu unikatnich polymernich materidlu pro fotonické
aplikace.

Technologie vyroby fotonickych struktur piimo souvisi s pouzitymi materidly [1]. K vy-
tvoreni potfebnych geometrickych rozmeéru jsou pouzivany litografické procesy, po kterych
nasleduji procesy mokrého nebo suchého leptani. Z duvodu jednodussi integrace a nizsi
ceny, pokud je to technologicky mozné, je snaha vyrabét fotonické struktury pomoci tech-
nologickych postupu kompatibilnich s kfemikovou technologii. To znamend, ze je snaha
celé fotonické struktury vyrobit na kiemikové podlozce [9], [10]. Drobné technickéd kom-
plikace spoc¢iva v tom, ze kfemik ma vysokou hodnotu indexu lomu a v pripadé optickych
vlnovodu musi platit, ze index lomu podlozky musi byt mensi, nez je hodnota indexu lomu
vlnovodné vrstvy. Tato drobné nepfijemnost je vyfesena nanesenim piechodové vrstvy s
hodnotou indexu lomu nizsi, nez je hodnota indexu lomu vlnovodné vrstvy. Nejcastéji je

tento problém fesen oxidaci kfemiku, kdy dojde k vytvoreni vrstvy SiO,, ktera méa vhod-
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nou hodnotu indexu lomu. Vytvoreni vrstvy SiOs na Si podlozce je bézny technologicky
krok pouzivany v Si technologii a nepredstavuje technologicky problém. V fadé piipadu,
z duvodu fyzikalnich omezeni kiemiku, ale musi byt fotonicka struktura realizovana na
podlozce z optického skla, nebo optického krystalu [I1]. Samostatnou kapitolou jsou po-
tom fotonické struktury realizované v hybridnim provedeni [12], [I3], [I4]. Tyto struktury
umoznuji optimalizovat vlastnosti kazdé optické, optoelektronické soucastky samostatné
pred vlastnim zapojenim do fotonického integrovaného obvodu.

V pocatcich rozvoje integrované optiky a fotoniky byl vyvoj struktur zaméfen na
navrh a realizaci struktur v jednovidovém rezimu, které maji rozmeéry radové nékolik mi-
krometru. V soucasnosti je vénovéana velka pozornost vyvoji novych fotonickych struktur,
které maji rozméry rddové v nanometrech. D4 se Tici, ze vznikd novy védni obor oznaceny
jako nanofotonika [I5]. Prestoze nejnovéjsi vyvoj je predevsim zaméten pravé na nanofo-
toniku, tak je stale vénovana velkd pozornost i strukturam, které pracuji v mnohavidovém
rezimu. Jsou vyvijeny nové mnohavidové planarni struktury, které budou slouzit k dis-
tribuci a zpracovani signalu na palubéch letadel, lodi, v automobilech apod. [16], [T7].

Cilem této préace je tedy shrnout védeckou cinnost, ktera probihala v Laboratori
plandrnich optoelektronickych a optickych integrovanych struktur (PLANIO) na Katedre
mikroelektroniky na Fakulté elektrotechnické na CVUT v Praze a na kooperujicich pra-
covistich, se kterymi laborator PLANIO dlouhodobé spolupracuje, na které se autor této
prace primo podilel. V praci jsou na zacatku nejdiive uvedeny materidly a technologie,
které jsou pouzivany pro vyrobu fotonickych struktur. Dale je zde popsan navrh pasivnich
predevsim polymernich struktur, které probihalo pomoci specializovanych programu,
kterymi je laboratoir PLANIO vybavena. Byly navrhovany délice optického vykonu a to
jak jednovidové, tak i mnohavidové. Navrh téchto struktur probihal pomoci metody Siteni

PT™ od firmy RSoft Design Group Inc.

optického svazku za pomoci programu BeamPRO
Vybrané mnohavidové rozbocnice byly modelovany a optimalizovany pomoci metody Ray
tracing pomoci programu Opticad. Déle je popsan navrh struktur s mnohavidovou inter-
ferenci, zde se jedna o navrh nejen optickych délicu vykonu, ale také o navrh optickych
demultiplexoru. V predkladané praci jsou shrnuty i ndvrhy optickych polymernich mikro-
rezonatori, které byly provddény pomoci programu FulWAVE™™ | Déle jsou zde uvedeny
navrhy optickych triplexert, kde jsou pro prenos optickych signalt vyuzivany tti vinova
pasma. Celkem byly navrzeny 3 druhy optickych triplexeru. Prvni navrh je pro hybridni
realizaci, kde pro rozdéleni optického signalu je pouzita specidlni opticka holografickd
miizka. Dalsi dva navrhy predstavuji plandrni feseni za pouziti polymernich kanalkovych

vlnovodu, kdy rozdéleni optického signalu je provedeno pomoci dvou struktur s mnohavi-



dovou interferenci nebo pomoci jedné struktury s monohavidovou interferenci doplnénou
o smeérovy vazebni clen.

Na zavér jsou popsany vlastnosti optickych materialu s dotaci aktivnich iontu. Prace
je nejvice zamérena na piipravou tenkych vrstev s dotaci vzacnych zemin. Zvlasté byla
vénovana pozornost iontum erbia, kde byla snaha pfipravit vrstvy s luminiscenci na
vlnové délce 1530 nm. Dale byly provadény dotace polymernich vrstev ionty bismutu,

zde byla studovana luminiscence na vinové délce 1300 nm.



Kapitola 2
Cile prace

Vyzkum integrované fotoniky® ma v Ceské republice dlouhou historii. Vyzkum byl provadén
predevsim v ustavu TESLA VUST? a po zaniku toho ustavu pokracoval a dodnes po-
kracuje predevsim na Ustavu fotoniky a elektroniky AVCR v.v.i.2. Vyzkum integrované
fotoniky ma také dlouhou tradici na nasem pracovisti a je spjat predevSim s panem
Doc. Ing. J. Schrofelem CSc., ktery na Katedfe mikroelektroniky CVUT v Praze pusobil
po zaniku pracovisté TESLA VUST. Dalif dilezitou osobnosti, kterda se danou proble-
matikou dlouhodobé zabyva, je pan Doc. Ing. Z. Burian CSc., ktery pfednasel a prednasi
predméty spjaté s touto problematikou, a to jmenovité Optoelektronika, Optoelektronika
a fotonika, Optické zdroje a detektory a dalsi. V soucasnosti na nasem pracovisti probihd
vyzkum fotoniky pod vedenim pana Ing. V. Jerabka, CSc.

Z prvni kapitoly vyplyva, ze védni obor, ktery zahrnuje optiku, integrovanou optoelek-
troniku a fotoniku, je velice siroky a neni v lidskych silach provadét vyzkum v celé této siti
a je tedy nutné se zamérit jen na urcitou jeji malou ¢ast. V zacatcich byl vyzkum fotoniky
na Katedfe mikroelektroniky zaméren na vyzkum optickych skel a krystalu. Pozdéji byla
oblast vyzkumu rozsitena o studium dalsich materialu. Jednalo se predevsim o studium
vrstev na bazi uhliku a dalsich jejich slouc¢eni. Dale jsme intenzivné studovali moznosti
vyroby vrstev GaN a dotaci vySe zminénych materidli aktivnimi ionty. V soucasnosti
je vyzkum nasi skupiny zaméten predevsim na testovani novych komercéné dostupnych
polymernich materiali, navrh a realizace jednodussich fotonickych struktur.

Predlozena habilitacni prace si klade za cil seznamit s navrhy struktur a depozi¢nimi

IDifve se pouzivalo oznaéeni integrovana optika. Toto oznaceni je dnes nahrazovéno modernim

terminem integrovana fotonika.
2yice na: http://vust.webnode.cz
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testy, které byly prova-dény na zakladé ziskanych zkusenosti. Navrhy struktur byly provadény
v laboratori PLANIO pomoci specializovanych programu, které jsou v laboratori k dis-
pozici. Cést vyroby navrzenych struktur probihalo v nové budované laboratofi Nanoli-
tografie na Katedfe mikroelektroniky, ale vétsina testu byla provadéna na pracovistich,
se kterymi dlouhodobé spolupracujeme. Jmenovité se jednd o technologické laboratore
na Ustavu inzenyrstvi pevnych latek a na Ustavu anorganické chemie na Vysoké skole
chemicko-technologické v Praze, dale pak o Laboratof elektronové litografie na Fyzikalnim
tstavu Akademie véd Ceské republiky a Laboratof polovodiéi na Ustavu fyziky konden-

zovanych latek Piirodovédecké fakulty na Masarykové univerzité v Brné.
Piedlozena prace sledovala tyto hlavni cile:
e Navrh novych optickych polymernich planarnich vinovodu,

e Navrh jednoduchych jednovidovych a mnohavidovych fotonickych struktur (optické

rozbocnice apod.),

e Navrh mnohavidovych rozboé¢nic s velkym rozmérem vinovodné vrstvy (struktury
umoznujici pripojeni POF vldken),

e Navrh fotonickych struktur vyuzivajicich principu mnohavidové interference (délice
optického vykonu, demultiplexory),

e Navrh optickych polymernich mikrorezonétoru,

e Navrh optickych triplexeru,

e Vyroba navrzenych struktur z novych polymernich materidlu (depozicni testy),

e Piiprava a studium vlastnosti optickych materidlu s dotaci aktivnich iontu (vzécné

zeminy Er; Yb, bismut a pod.).

Ptedlozend prace obsahuje popis nejpodstatnéjsich ¢asti provadéného vyzkumu, ktera
byla a je v laboratoii PLANIO provadéna. Z hlediska rozsahlosti provadénych navrhi,
experimentu, depozicnich testu a velkého mmnozstvi realizace fotonickych struktur ne-
mohla tato prace do detailu a vycerpavajicim zpusobem vse postihnout, a proto v pripadé
hlubsiho zajmu o nasi vyzkumnou ¢innost doporucuji prostudovat bakalarské, diplomové

prace a védecké publikace, které v této laboratoti vznikly.



Kapitola 3

Materialy a technologie pro

fotonické struktury

vvvvvv

pouzivany pro vyrobu fotonickych struktur a které jsou déle pouzity pro vyrobu navrzenych
struktur v laboratoti PLANIO. V kapitole 3.1 jsou uvedeny jiz tradi¢ni materialy, jako
polovodice, opticka skla a krystaly, které se bézné pouzivaji pro realizaci fotonickych
struktur. Déle jsou zde uvedeny nové polymerni materidly, které jsou v soucasnosti in-
tenzivné studovany jako alternativni novy perspektivni material, ze kterého mohou byt
fotonické struktury vyrobeny. V kapitole 3.2 jsou potom v kratkosti popsany vyrobni

postupy, které jsou pouzivany pro vyrobu fotonickych struktur.

3.1 Materialy pro fotoniku

Zakladnim stavebnim kamenem pro fotonické aplikace jsou optické planarni vinovody, ze
kterych jsou potom realizovany vlnovody kandlkové. Kandlkové vinovody jsou pouzity
k realizaci fotonickych struktur - jak pasivnich (optické slucovace, rozbocovace, mul-
tiplexory /demultiplexory, pFepinace apod.), tak aktivnich (optické zdroje, zesilovace, kon-
vertory vlnového zétreni apod.)

Mnozstvi materialu, které jsou pouzivany pro vyrobu optickych vlnovodu, se stéle
rozsituje. Vybér vhodného materialu pro vyrobu optickych planarnich vilnovodii, ze kterych

jsou realizovany fotonické struktury, zdvisi na mnoha faktorech.
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e Nizké optické ztraty v oblasti pozadovanych vinovych délek,

e Vhodna hodnota indexu lomu vlnovodné vrstvy a okolniho prostiedi,

e Vysoka opticka kvalita pouzitych materidlu (homogenita, nizky pocet poruch apod.),

e Dobré mechanické vlastnosti,

e Jednoducha technologie vyroby a sluc¢itelnost s mikroelektronickymi technologiemi

(napt. kompatibilita s Si technologii),

e Dalsi speciélni vlastnosti (elektrooptické, magnetooptické apod.),

o Nizka cena.

Fotonické struktury jsou nejcastéji vyrabény z polovodicovych materidli, specidlnich

optickych skel a optickych krystalu. Priklady nejcastéji pouzivanych optickych materialu

jsou uvedeny v Tab. BT [19], [20].

Tabulka 3.1: Piehled nejzajimavéjsich optickych materidli pouzivanych

pro fotonické aplikace [19], [20].

material index lomu opticky utlum
() (4B /em)
Kremik (Si) 3,5 0,1
Ktemen (SiOy) 1,46 0,1
Silicon Oxynitrid (SiO,N,)  SizNy : 2,0 0,1
Indium Fosfid (InP) 3,1 3,0
Arsenid gallity (GaAs) 3,4 0,5
Nitrid gallity (GaN) 2,32 1,3
Oxid zine¢naty (ZnO) 1,99 0,7-2,1

Niobi¢nan Lithny (LiNbOs3) 2,2 0,01
Corning 7059 1,52-1,53 2-4
Sol-Gel 1,2-1,5 0,1
Polymery 1,3-1,7 0,1




Kromeé vyse uvedenych materialu jsou intenzivné studovany a hledany nové materialy
s novymi perspektivnimi vlastnostmi a s jednodusi technologii vyroby. Takovymito ma-
teridly mohou byt nové druhy polymert, které se ukazuji byt velice perspektivni pro re-
alizaci fotonickych struktur. Tyto polymery se vyznacuji vysokou transparentnosti ve vi-
ditelné a blizké infracerveném spektru, maji dobie kontrolovatelnou hodnotou indexu
lomu, dostatecnou casovou a teplotni stabilitu, nizké optické ztraty na provoznich vl-
novych délkach. Fotonické struktury z polymernich materiala lze také vyrobit s nizsimi
naklady a s mensi zatézi zivotniho prostiedi.

V soucasné dobé mnoho vyzkumnych skupin a komerénich firem vyviji nové druhy
polymeru, které maji zajimavé vlastnosti pro fotonické aplikace, napiiklad akrylatové
polymery (AlliedSignal), benzocyclobutene (Dow Chemical), chlor-fluorované polyimidy
(Samsung), deuterovand polysiloxan (NTT), epoxidové pryskytice (Micro Resist Tech-
nology), fluorderivaty polyimidu (Amoco), halogen akrylaty, polyetherimide (General
Electric), polykarbonat s CLD-1 chromofor (PacificWave), polykarbonét (JDS Uniphase),
polyuretan (Lumera) atd. [[], [8], [T9], [20], [21]. Nékteré z téchto polymeru jsou jiz také

komeréné dostupné a priklady zajimavych polymernich materidlu jsou uvedeny v Tab. B=2.

Tabulka 3.2: Pfehled zajimavych polymernich materidli pro fotonické

aplikace [I9].

firma nazev polymeru technologie vyroby  opticky ttlum
(dB/cm)
AlliedSignal Acrylate UV/laser writting 0,24 @ 1550 nm
Amaco Chemicals Ultradel 9000 UV /mokré lepténi 1,00 @ 1550 nm
Dow Chemicals Cyclotene 3022 RIE 1,50 @ 1550 nm
DuPont Acrylate [Polyguide?] - 0,6 @ 1550 nm
Hitachi Fluorinated polyimide UV /mokré leptdni 0,60 @ 1300 nm
IBM PMMA-DR1 RIE 0,40 @ 1300 nm
JDS Uniphase Polycarbonate RIE 0,60 @ 1550 nm
K-JIST Fluorinate RIE 0,42 @ 1550 nm
NTT Fluorinated polyimide RIE 0,7 @ 1310 nm
PacificWave Polycarbonate RIE 1,8 @ 1550 nm
Samsung Electronics Polyimides [OAY 0,4 @ 1550 nm
Zen Photonics 7ZP21451 UV /mokré leptani  0,40@1550 nm




Rozmeéry fotonickych struktur jsou omezeny pracovni vinovou délkou, pro kterou jsou
konstruovany, a tedy vyrobit integrovanou fotonickou strukturu s malymi kompaktnimi
rozmeéry neni jednoduché. Soucasné je snaha, pokud je to mozné, realizovat fotonické
struktury s moznosti pifimého pripojeni na standardni telekomunikacni vldkna. Jedno-
vidova telekomunika¢éni vldkna maji jadra s prumérem 8-9 pm a prumeér plasté je pak
125 pm. Nejmensi rozmeér jadra komeréné dostupnych telekomunikacnich vldken je 4 ym
s prumérem plasté 125 pm. Mensi rozmér jadra maji pak uz jen specidlni ztizena vldkna,
ktera jsou oznacovand jako taperovana vlakna. Aby bylo mozno realizovat jednovidové
kanalkové vinovody s rozmérem kompatibilnim s jednovidovymi vlaknovymi vinovody, je
nutné, aby pro danou pracovni vilnovou délku byl rozdil mezi indexem lomu jadra vino-
vodu a indexem lomu okolniho prostiedi co nejmensi. Rozdil indexu lomu mezi vlnovod-
nou vrstvou a okolnim prostiedim je oznacovan jako kontrast indexu lomu (A). Optické
vlnovody s nizkym kontrastem indexu lomu, kde rozdil indexu lomu se lisi na tfetim a
¢tvrtém desetinném misté, umoznuji realizaci jednovidovych kandlkovych vinovodu, je-
jichz rozmér je srovnatelny s rozméry jednovidovych optickych vlaknovych vlnovodu. Tyto
optické kanalkové vlnovody, ale nejsou vhodné pro realizaci kompaktnich fotonickych ob-
vodu. Pro integrované fotonické struktury se vice hodi materiadly s velkym kontrastem
indexu lomu (HIC - High Index Contrast) [22], [23], [24]. Rozmeéry téchto jednovidovych
vlnovodu se pohybuji fadové ve stovkiach nanometru a umoznuji realizaci vinovodnych
struktur s malym polomérem ohybu a s vysokym stupném integrace.

Tradic¢ni optické vinovody s vysokym kontrastem indexu lomu jsou vlnovody s vIno-
vodnou vrstvou tvofenou z polovodicu, jako napt. GaAs/AlGaAs, SOI, SiN, SiON apod.
[23]. V poslednich letech je snaha také vyvinout nové polymerni vlnovodné vrstvy s co
mozna nejvyssi hodnotou indexu lomu a naopak oddélujici vrstvy s co mozna nejmensi
hodnotou indexu lomu. Prikladem polymeru s vysokou hodnotou indexu lomu je naptiklad
polymer z epoxidové pryskytice ENR (Epoxy Novolak Resin), ktery je vyrobcem Micro re-
sist technology GmbH prodavan pod oznacenim Su-8 a ma hodnotu indexu lomu 1,5709
pro A= 1311 nm. Jednim z novych polymeru s vysokou hodnotou indexu lomu je po-
lymer NOA1625 s indexem lomu 1,6079 pro A= 1311 nm od fy Norland Optical Ad-
hesive. Priklad polymeru s nizkou hodnotou indexu lomu jsou pak napi. Teflon AF 1600
od firmy Dupont (hodnota indexu lomu 1,297) [25], PC-414 EFIRON (hodnota indexu
lomu 1,405) [I'7] a Cytop od firmy Bellex internatioanl Co. (hodnota indexu lomu 1,334
pro A= 1550 nm) [26].
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3.2 Technologie pouzivané pro vyrobu fotonickych

struktur

Technologie pouzivané pro vyrobu fotonickych struktur je velice siroké téma a zahrnuje
veliké mnozstvi depozi¢nich technik. Velice ¢asto jsou struktury natolik technologicky
slozité, ze je nezbytna kombinace nékolika technologii. Nejbéznéjsi technologie pro vyrobu

plandrnich vlnovodu muzeme rozdeélit na [, [3], [4], [27]:

e vrstvové technologie (vakuové naparovéni, naprasovani, laserova ablace, CVD tech-

nologie, epitaxni technologie apod.),

difuzni procesy,

iontova implantace,

tvarovani vrstev (imprinting),

metoda rota¢niho liti (spin coating).

Mezi zakladni pripravu planarnich vlnovodu patii vrstvové technologie. Na Katedte
mikroelektroniky na CVUT v Praze nejsou k dispozici z4dné tyto technologie, ale vyroba
navrzenych struktur a depozicni testy jsou provadény na spolupracujicich pracovistich.

Napiiklad aparatura PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) je do-
stupna na Ustavu inzenyrstvi pevnych latek na Vysoké skole chemicko-technologické
v Praze a pomoci této aparatury byly ptipravovany uhlikové vrstvy. Aparatura PACVD
byla vyrobena na pracovisti TESLA VUST podle navrhu spole¢nosti Plasma Technology
Company. Jedna se o zafizeni se dvéma standardnimi riustovymi elektrodami (prumeér
34 cm). Uzemnéna elektroda muze byt ohiivéana az na teplotu 250°C. Depozice uhlikovych
vrstev byla provedena z prekurzoru metanu (CHy) za pouziti RF generédtoru (13,56 MHz)
s vykonem 500 W. PACVD aparatura pouzita pro vyrobu uhlikovych vrstev je uvedena
na obr. Bl
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Obrazek 3.1: Aparatura PACVD pouzitd pro vyrobu uhlikovych vrstev.

Depoziéni testy pro vyrobu uhlikovych vrstev s dotaci erbia byly provadény na Ustavu
fyziky na Fakulté strojni na CVUT v Praze. Depozice byla provadéna v aparatuie PACVD
vlastni konstrukce (viz obr. B2). Jako zdroj uhliku byl pouzit metan a jako zdroj erbia
byl pouzit isopropoxid erbia. Plynné faze isopropoxidu erbia, bylo dosazeno jeho zahtatim
na teploty 240 - 260°C.

VYacuum chamber,

Substrate
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N
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Obrazek 3.2: Aparatura PACVD pouzita pro vyrobu uhlikovych vrstev

s dotaci erbia.

Déle jsme se zabyvali vyrobou vrstev nitridu gallia (GaN). Tyto vrstvy byly vyrabény
pomoci epitaxe z plynné faze (MOCVD - Metal Organic Chemical Vapor Deposition)
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v reaktoru, ktery byl vyroben na Ustavu inzenyrstvi pevnych latek na Vysoké skole
chemicko-technologické v Praze. Aparatura je vybavena horizontdlnim reaktorem, kde
jako prekurzor pro gallium je pouzit zdroj TriMethyl-Gallia (TMGa) a pro dusik je pouzit
jako zdroj épavek (NHj). Vrstvy GaN byly piipravovény na safirové podlozky a zahfati
podlozky na pozadovanou teplotu bylo zajisténo vysokofrekvenénim ohtevem [2¥], [29].
Aparatura MOCVD s horizontalnim reaktorem pouzitd pro pripravu vrstev GaN je uve-
dena na obr. BZ33.

RF Induction Heater  Wafer
Reaction Envelop% sssssse

R Graphite

™A susceptor

ﬂ ! Valve
Bubbler Mass flow controller ®

Obrézek 3.3: Aparatura MOCVD pro vyrobu vrstev GaN.

Déle byly uhlikové vrstvy a vrstvy GaN vyrabény pomoci magnetronového naprasovani
v aparatufe Balzers Pfeiffer PLS 160 na Katedfe elektrotechnologie na CVUT v Praze.
Aparatura je uvedena na obr. B4. V piipadé depozice uhlikovych vrstev byla depozice
provedena pomoci vysoce ¢istého targetu uhliku (99,9999 %), kdy depozice probihala
v argonové atmosfére. Vrstvy GaN byly vyrdbény pomoci targetu z gallia (Ga) nebo
za pomoci targetu z oxidu gallia (GagOgs). Depozice potom probihala ve smési plynu

dusiku a argonu.

13



Vacuum chamber

Window

i l Vacuum

auge
f f Cooling 9

Ny Ar \water

Obrézek 3.4: Aparatura magnetronového naprasovéani Balzers Pfeiffer
PLS 160.

Vrstvy GaN byly také dotovany ionty vzacnych zemin. V piipadé vrstev GaN vyro-
benych epitaxni technologii byla dotace provedena pomoci iontové implantace. Iontova
implantace byla provadéna v laboratofich Instituto Tecnologico e Nuclear, EN10, 2686-
953 Sacavém v Portugalsku a také v laboratorich Institutu fiir Schichten und Grenzflachen,
Forschungszentrum v Jiilichu v SRN. V ptipadé vyroby vzorki GaN pomoci magnetro-
nového naprasovani byla dotace provedena pomoci upravy targetu, kdy target byl doplnén
o zdroj vzacnych zemin. Detailnéjsi postup piipravy téchto vzorku je uveden v [30].

Funkéni vrstvy vyrobené pomoci vrstvovych technologii jsou technologicky velice
narocné. Aparatury pro vrstvové technologie vyzaduji vakuovou komoru a s tim spo-
jenad vakuova zafizeni, aby bylo mozno dosdhnout pracovniho tlaku. Déle tyto apara-
tury vyzaduji plynové hospodaistvi, kdy v nékterych piipadech pro rust vrstev je nutné
pouzit jedovatych plynu (napt. ¢pavek, TriMethyl-Gallium pro vyrobu vrstev GaN).
Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti je také ¢asto vyzadovano provést rust za zvysené
teploty. Pti rustu vrstev GaN je pozadovand teplota dosti vysoka, az 1300°C, a tedy
k dosazeni takto vysoké teploty je zapotiebi specidlni zafizeni. Po rustu tenkych vrstev
pro vyrobu vlastnich fotonickych soucastek je zapotiebi provést dalsi technologické kroky;,
které vedou k vyrobé vlastnich struktur. Témito technologickymi kroky jsou predevsim li-

tografické procesy, které umozni vyrobu struktur pozadovanych tvaru a velikosti. Nejbéznéji
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se jednd o fotolitograficky proces a v pripadé dosazeni mensich rozméru se jedna o proces
elektronové litografie. Po litografickém procesu nasleduje proces leptani, ktery je mozno
provést pomoci suchého nebo mokrého leptani. Z hlediska technologie je samoziejmé jed-
nodussi provést leptani mokré, protoze k tomuto neni zapotiebi specializovanych zatizeni,
ale mokré leptani lze pouzit jen v omezené mite.

Z duvodu dosazeni nizsich vyrobnich néakladu je ¢asto pozadovano, aby fotonické
struktury byly vyrobeny na Si podlozce a technologické kroky, které vedou k realizaci
fotonické struktury, byly kompatibilni s Si technologii. Kfemik mé svoji nezastupitelnou
pozici jak v mikro, tak v optoelektronice, ale jeho nevyhodnou vlastnosti pro fotonické
aplikace je vysoka hodnota indexu lomu (n= 3,478 pro A= 1550 nm). Aby bylo mozno
realizovat opticky vlnovod, je jednou ze zédkladnich podminek, aby index lomu vlnovodné
vrstvy byl vyssi nez index lomu okolniho prostiedi. Protoze hodnota indexu lomu Si je
velice vysoka, je potfeba na Si podlozku nanést mezivrstvu z materialu, ktery bude mit
hodnotu indexu lomu nizsi, nez je hodnota indexu lomu materialu, ktery bude slouzit
jako vlnovodna vrstva. Jako tato pfechodnd mezivrstva se velice casto pouziva vrstva
Si0,, ktera muze byt vytvorena jednoduchou termickou oxidaci Si podlozky. Problém je,
ze pokud by vrstva SiO, neméla dostatecnou tloustku, tak diky evanescentni viné muze
dojit k pfenosu energie z vlnovodné vrstvy do Si podlozky. Proto pro danou vlnovodnou
vrstvu a pracovni vlnovou délku je nutné stanovit minimélni tloustku pfechodové vrstvy.

Z vyse zminéného textu plyne, ze vyroba fotonickych struktur je velice technologicky
narocny komplexni proces. Proto jsou hledéany alternativni postupy, které umozni rea-
lizovat fotonické struktury a soucastky za pomoci jednodussich technologii pti dosazeni
vyrobenych soucédstek s technicky porovnatelnymi parametry. Témito novymi struktu-
rami se zda mohou byt fotonické soucastky z polymernich materialu. Priklad vyroby
fotonické struktury z polymerni vlnovodné vrstvy vytvorené pomoci optické litografie
na podlozce Si s kanalkovym hiebenovym vinovodem vytvorenym do pfechodové vrstvy

SiO, je uveden krok za krokem na obr. B3.
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Obrazek 3.5: Postup vyroby fotonické struktury pomoci optické litogra-

fie (fotonicka struktura je vyrobena leptanim vrstvy SiOq

na podlozce Si).

Dalsi moznosti jak vyrobit fotonickou strukturu pomoci optické litografie je pouzit
vlnovodnou polymerni vrstvu, ktera se chova jako fotorezist. Piikladem takovéhoto ma-
teridlu je opét epoxidova pryskytice ENR. Piiklad vyroby struktury s touto vlnovodnou

vrstvou pomoci optické litografie je uvedena na obr. B8.
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Obrazek 3.6: Postup vyroby fotonické struktury pomoci optické litografie

(piiklad, kdy vinovodnd vrstva je soucasné fotorezistem).



Nejdiive je podlozka o¢isténa, aby vinovodnd vrstva méla dostatecnou adhezi (obr. B8a).
Potom je na podlozku nanesena vlnovodné vrstva metodou rotacniho liti (obr. B&b).
Po naneseni vrstvy je vzorek zahian na teplotu 90°C po dobu 20 - 60 minut a nésleduje
fotolitograficky proces, ktery ur¢i vysledny tvar a rozméry struktury (obr. B8c). Po li-
tografickém procesu je provedeno chemické lepténi ve vyvojce MR-DEV 600 (obr. BBGd).
Néasleduje ohtati vzorku na teplotu 90°C po dobu 30 minut. Nakonec je metodou rota¢niho
lit{ nanesena horni ochrannd vrstva tvorend polymerem PMMA (obr. Be).

Dalsi moznosti jak vyrobit fotonické struktury je vyuzit procesu elektronové litogra-
fie. Vyhodou této metody je, Ze umoznuje vyrobit mnohem mensi motivy, nez litografie
opticka. V pripadé optické litografie jsme vyrabéli struktury, které mély v pripadé po-
lymeru nejmensi rozmér 5 pm. V piipadé optické litografie, kdy byly vyrabény kanalky
pomoci iontové vymeény, se nejmensi rozmeéry kanalkovych vinovodu blizily sifce kanalu
2 pm (tyto vzorky byly vyrabény v SQS Vldknova Optika a.s.). V piipadé struktur vyro-
benych pomoci elektronové litografie byla vinovodna vrstva tvofena polymerem ENR a
rozmeéry hiebenovych vlnovodi se pohybovaly kolem 1 pum. Fotonické struktury pomoci
elektronové litografie byly vyrdbény panem V. Jurkou z Fyzikalniho dstavu AV CR, v. v. i

a postup vyroby je schematicky zndzornén na obr. B7.
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Obrazek 3.7: Postup vyroby polymernich fotonickych struktur pomoci

elektronové litografie.
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Pted vlastnim litografickym procesem je podlozka Si/SiOs dukladné vy¢isténa. Podlozka
je leptana ve smési HoSO4:HoO5 v pomeéru 1:10 po dobu 5 min, a potom je substrat omyt
v Demi vodé a vysusen proudem Ny (obr. B78a). Pro zlepseni adheze mezi podlozkou a
vlnovodnou vrstvou je pomoci metody rotacniho liti nanesena vrstva primeru (obr. BZb).
Byly zkouseny dva typy primeru, a to HMDS-Xylen, nebo primer Omnicoat. Nésleduje
naneseni vinovodné vrstvy ENR opét pomoci metody rotacniho liti (obr. BZc) a ohtati
vzorku na teplotu 50°C po dobu 30 minut, a potom je jesté vzorek zahidan na teplotu 90°C
po dobu 15 minut. Nésleduje vlastni proces elektronové litografie (obr. B7ad), kdy v nasem
pifpadé jsme pouZili urychlovaci napéti 10 kV s expoziéni ddvkou 1,3 uC-cm™2. Nésleduje
zihani vzorku pfi teploté 50°C po dobu 60 minut. Poté je vzorek ponoren do vyvojky MR-
DEV 600 po dobu 3x1 minuta (obr. BZe). Vzorek je pak oplachnut v isopropylalkoholu a
vysusen proudem Ny. Na zaveér je pomoci metody rotacniho liti nanesena ochranna kryci
vrstva tvorend polymerem PMMA (obr. BZf).

Dalsi technologii vyroby, kterou jsme se zabyvali, je vyroba fotonickych struktur, ktera
by umoznila zpracovani optického signalu ptipojeného pomoci standardnich POF (Plastic
Optical Fiber) vldken. Vyroba takovychto struktur je velice specifickd, protoze rozmeér
jadra POF vInovodu je 980 pm. Tento rozmeér je mnohem vétsi, nez u béznych optickych
kanalkovych a hiebenovych vlnovodu, které jsou vyrabény pomoci litografickych procesu.

Pro vyrobu téchto struktur jsme testovali tfi vyrobni postupy. Jednalo se o vyrobu
optickych rozboc¢nic, kde jsme vyrdbeéli kandly pro vinovodnou vrstvu s rozmérem 1 mm.
V prvnim ptipadé jsme vyrobu provadéli pomoci CNC gravirovani do desky z polymeru
PMMA o tloustce 3 mm. V druhém pifpadé byla nejdifve vyrobena negativni predloha
do duralu pomoci CNC gravirovani, nebo do mosazi pomoci laserového gravirovani. Tato
predloha slouzila potom jako raznik, nebo forma k vytvoreni potifebnych drazek pro vl-
novodnou vrstvu. Posledni postup spocival ve vytvoreni drazky pro vlnovodnou vrstvu
pomoci laserového gravirovani. Pii depozi¢nich testech se ukézalo, ze prvni dvé me-
tody jsou vhodné pro vyrobu téchto struktur. V ptipadé vyroby vétsiho poctu vzorku je
vhodnéjsi druhy postup, kdy je vyrobena nejdiive negativni predloha (matrice), a potom
jsou vzorky vyrabény pomoci vyrazeni motivu do podlozky, nebo jako forma pro vy-
tvoteni pozadovaného tvaru podlozky pro vlnovodnou vrstvu. Jako nevhodna metoda se
ukazal postup primé vyroby drazek pomoci laserového gravirovani. Tento postup je ¢asové
dové struktury s moznosti pfipojeni standardniho POF vlakna pomoci CNC gravirovani

je uveden na obr. BS.
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Vldkno POF
PMMA kryci vrstva

= 4

Obrazek 3.8: Postup vyroby mnohavidovych struktur kompatibilnich
s POF vlakny.

Nejdrive je do podlozky z polymeru PMMA vytvoren motiv drazek pomoci CNC
gravirovaciho stroje (obr. B8a). Pro vytvoteni drazek jsme pouzili zafizeni CNC NONCO
Kx3. Nésledné jsou do vytvotrenych drézek vlozeny vstupni/vystupni POF vldkna (obr. B8b).
Poté je do vytvorenych drazek nanesena polymerni vlnovodnd vrstva, kterda je vytvr-
zena UV svétlem (obr. BR8c). Jako vinovodné vrstvy jsme pouzili ruzné druhy UV poly-
meru od firmy Norland Optical Adhesive a testovali jsme také moznost pouziti epoxidové
pryskytice ENR. Na zavér je ptidana horni kryci vrstva, kterd je ze stejného materidlu
jako podlozka (obr. BRd). Postup vyroby je detailnéji popsan v [31], [32], [33]. Kromé
podlozek a horni kryci vrstvy z polymeru PMMA jsme také testovali moznost pouzit jako
podlozku a horni kryci vrstvu ze silikonového gelu Sylgard 184.

Kromeé vyse zminénych technologickych postupiu jsme se ve spolupraci se skupinou pod
vedenim pana Doc. 1. Hiittela z Vysoké skoly chemicko technologické v Praze spolupodileli
na vyvoji nového technologického postupu pro piipravu polymernich kanalkovych vIno-
vodu. Tento novy postup spo¢iva na principu ovlivnéni indexu lomu pomoci elektromag-
netického pole. Nejdiive je polymer PMMA nanesen metodou rota¢niho liti na podlozku
Si/Si0O,, a potom je ¢ast polymerni vrstvy vystavena elektromagnetickému poli pii zvysené
teploté. V misté, kde je vrstva PMMA vystavena elektromagnetickému poli, dojde ke zvyseni

indexu lomu. Princip metody je uveden na obr. B9.
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Obréazek 3.9: Vyroba polymerniho optického vilnovodu pusobenim elektro-

magnetického pole.

Priklad struktury optické rozbocnice vyrobené vyse zminénou technologii je uveden
na obr. B-I0. Na obr. BI0a je uvedena fotografie struktury, na obr. BZI0b je fotografie
struktury pti pruchodu optického signalu o vinové délce 632,8 nm. Depozicni testy, které
byly provadény touto technologii, jsou popsany v [34], [35]. Dosazené vysledky byly také
publikovany v [36], [37], [38].

Vstupni vlakno

N

N

Konec vinovodi b)

Obrazek 3.10: Vyrobend struktura optické rozboc¢nice ovlivnénim po-
lymerniho optického vInovodu pusobenim elektromag-
netického pole, a) fotografie struktury, b) struktura
pii prichodu signalu 632,8 nm.
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Kapitola 4
Pasivni fotonické struktury

V této kapitole jsou popsany pasivni fotonické struktury, které byly navrhovany, a vybrané
struktury byly pak realizovany a diagnostikovany v Laboratofi planarnich optoelektro-
nickych a optickych integrovanych struktur (PLANIO) na Katedie mikroelektroniky FEL,
CVUT v Praze. V kapitole 4.1 jsou popsény zékladn{ planarni optické vlnovody, které jsou
uvedeny navrhy optickych rozboc¢nic. V kapitole 4.3 jsou shrnuty navrhy struktur, které
vyuzivaji princip mnohavidové interference, a v kapitole 4.4 jsou pak zminény navrhy
optickych polymernich mikrorezonatori. V posledni kapitole 4.5 o pasivnich fotonickych

strukturach jsou popsany navrhy optickych triplexeru.

4.1 Planarni optické vinovody

Planarni optické vlnovody jsou zakladnim stavebnim prvkem pro vétsinu fotonickych
struktur. Jejich cilem je pfenos nebo zpracovani optického signdlu na vzdalenost jen
nékolika malo desitek milimetri, maximalné nékolika mélo centimetru. Tyto vlnovody
se skladaji z podlozky (substratu), vlnovodné vrstvy a horni vrstvy. Aby vlnovodem
mohl byt opticky signdl veden, tak hodnota indexu lomu vlnovodné vrstvy (ny) musi mit
vy&st hodnotu, nez je index lomu podlozky (ny) a hornf kryef vrstvy (n.). Rez struktury
plandrniho optického vlnovodu je uveden na obr. Aa. Rez struktury plandrniho optického

vlnovodu na Si podlozce je pak uveden na obr. E-Ib.
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Obrézek 4.1: a) Rez strukturou planarniho optického vinovodu, b) fez

planarniho vinovodu na Si podlozce.

Plandrni vinovody muzeme rozdélit podle toho, jestli je zména indexu lomu mezi
jadrem a podlozkou skokova, nebo gradientni. Zakladni priklady ruznych druht kanélkovych
vlnovodu jsou shrnuty na obr. 2. Na obr. EZa,b,c jsou uvedeny vlnovody se skokovou

zménou indexu lomu a na obr. E2d a obr. BZe jsou uvedeny vlnovody s gradientnim

indexem lomu.
e .
a) b) c) d) e)

Obrézek 4.2: Piiklady plandrnich optickych vlnovodi, a) hiebenovy vino-

vod, b) zebrovy vlnovod, c) kanédlkovy vlnovod se skokovou
zménou indexu lomu, d) difizni kandlkovy vinovod,
e) zanofeny difizni kanalkovy vlnovod po druhém stupni ion-

tové vymeény.

Na obr. B2a je opticky hiebenovy vinovod na obr. B2 je zebrovy vlnovod a na obr. B2c
je uveden c¢éastecné zanoreny kandlkovy vinovod. Na obr. B22d je diftzni kanalkovy vino-
vod pro prvnim stupni difize a na obr. E2e je zanofeny kanalkovy vinovod po druhém
stupni difuze.

Optické vlnovody déle délime na jednovidové nebo mnohavidové. Pocet vedenych vidu
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zavisi na hodnotach indexu lomu jadra vinovodu a okolniho prosttedi, a také na pracovni
vlnové délce. Aby byl opticky signal veden vlnovodem, tak nestac¢i, aby byl index lomu
vlnovodné vrstvy vyssi, nez index lomu okoli. Musi také platit tzv. podminka pti¢né

rezonance, kterou lze popsat rovnici (1) (viz obr. B23) [39].

m

S PR A ppp——

a1

Obrazek 4.3: Planarni opticky vlnovod s popisem zmény faze vedeného

vidu.

Postoupi-li vlna o dl, zmeéni se jeji faze o A¢p = ksdl, kde ky = kony. Cérkované
cary znaci roviny kolmé na trajektorii paprsku a na téchto rovinach je faze konstantni.
Pro vznik vidu musi mit vina, ktera se dostane do bodu D z bodu C po ptfimé dréaze
stejnou fazi, nebo se liSit o nasobek 27 jako vlna, kterda se tam dostane po odrazech
v bodech A a B.

2kshsiny — ¢pye — ¢ps = 2mm (4.1)

Tato rovnice se nazyva disperzni rovnici a ma zasadni vyznam pro navrh optickych
vlnovodu, protoze se z ni da ur¢it pocet vedenych vidu, kriticka vyska vinovodné vrstvy,

kritickd vlnova délka vinovodu apod. Jind podoba disperzni rovnice m4 tvar [39]:

2T o Jnt— 2, nep T ne —m2
—~ hy/n} —nZ; —arctg [plg ﬁ] — arctg []913 ﬁ =mm (4.2)

A ny —ngg ny —ngp
Kde n.y je efektivni hodnota indexu lomu, pi3 je 1 pro TE vidy (transverzalné elek-
trické) a pro TM vidy (transverzalné magnetické) je tato proménné definovana vztahem

D13 = (Z—f)Z
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Z duvodu snadné integrace s dalsimi elektronickymi a podpurnymi prvky je velice
casto vyzadovano, aby fotonické struktury byly vyrobeny na jednom kiemikovém ¢cipu.
Nevyhodou kiemikového substratu je jeho vysoka hodnota indexu lomu, a proto je ne-
zbytné mezi vinovodnou vrstvu a Si substrat vlozit mezivrstvu, kterd ma nizsi hodnotu
indexu lomu, nez mé vlnovodna vrstva (viz obr. Eb).

V laboratoii PLANIO na Katedfe mikroelektroniky na FEL CVUT v Praze jsme
provadeéli navrh nékolika typtu jednovidovych polymernich kanalkovych vlnovoda na Si
podlozce. Jednalo se o dva zédkladni navrhy, které jsou pak modifikovany pouzitim ruznych
typu mezivrstev a vinovodnych vrstev. V prvnim piipadé se jedna o hiebenovy vinovod,
kde je na Si podlozku nanesena mezivrstva z SiOs, a na tuto mezivrstvu je pak nanesena
polymerni vlnovodna vrstva. V druhém piipadé je na Si podlozku nanesena mezivrstva
z polymerniho materidlu s nizs§im indexem lomu, nez ma polymerni vlnovodné vrstva.
Ve specidlnich ptripadech je nutné navrhnout a realizovat kandlkové vinovody na jinych
nez Si podlozkach. V nasem ptipadé jsme pro jednu specidlni aplikaci navrhli a zrea-
lizovali polymerni opticky vlnovod na podlozce z GaAs. Zakladni prehled struktur op-
tickych kanalkovych vlinovodu, které byly navrzeny v laboratoti PLANIO jsou uvedeny
na obr. 4.

d)

Obrézek 4.4: Piiklady navrzenych struktur optickych hfebenovych a
kandlkovych vlnovodu, a) Si/SiO2/ENR,
b) Si/SiO2/ENR/PMMA, ¢) Si/Cytop/ENR/Cytop,
d) Si/Ormoclad/Ormocore/Ormoclad, e) Si/SiO2/WIR,
f) GaAs/Cytop/ENR kanalkovy vinovod s kryci vrstvou.
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Na obr. Eda je uvedena struktura navrzena na Si podlozce s prechodovou vrstvou
Si0,. Vlnovodnou vrstvu zde tvoii polymer z epoxidové pryskytice Epoxy Novolak Resin
(ENR) od firmy MicroChem Corp. Na obr. BE4b je stejnd struktura, jen zde je pouzita
ochranna kryci vrstva z polymeru z Polymethyl-methakryldatu (PMMA). Na obr. B
je struktura s vlnovodnou vrstvou, kterou tvoii polymer ENR a oddélujici vrstva mezi
vlnovodnou vrstvou a podlozkou Si, a také horni kryci vrstva je tvorena polymerem
Cytop od firmy Bellex International Corp. Dalsi navrh planarnich optickych vlnovodu
byl proveden pro strukturu s vlnovodnou vrstvou Ormocore a oddélujici a horni kryci
vrstvy z polymeru Ormoclad (viz obr. B4d). Tyto materialy byly zakoupeny od firmy
MicroChem Corp. Vyhodou vlnovodné vrstvy z materialu Ormocore je moznost na-
ladéni hodnoty indexu lomu tohoto polymeru pomoci fedéni s materidlem Ormoclad,
pouzitym jako oddélujici vrstva. Lze takto pripravit vinovodnou vrstvu s velmi malym
kontrastem indexu lomu a Ize tedy dosahnout rozmeéru jednovidového vinovodu se stejnym
rozmérem, jako maji standardni kifemenna optickd vldkna (4/125 pm, 9/125 pm). Dalsi
navrh hiebenového vinovodu byl proveden pro vlnovodnou vrstvu WIR dodanou firmou
ChemOptics (viz obr. Bde). Zakladni vlastnosti tohoto materidlu je, ze hodnota indexu
lomu je jen o néco malo vyssi nez je hodnota indexu lomu mezivrstvy SiO, a lze tedy opét
vyrobit tuto jednovidovou strukturu s rozmeéry, které se blizi jednovidovému kifemennému
vlaknovému vlnovodu s rozmérem 4/125 pm. Na obr. B4f je uvedena navrzend struk-
tura, kterd je urcend pro specialni hybridni aplikace, kdy je nutné strukturu realizovat
na substratu z GaAs.

Kromé polymernich optickych vilnovodu jsme navrhovali a vyrobili ve spolupraci s Fy-
zikdlnim dstavem AV CR, v. v. i. i optické vinovody z nanokrystalického diamantu (NCD -
Nanocrystalline Diamond). Navrhovand struktura je uvedena na obr. B5a. Opét z duvodu
vysoké hodnoty indexu lomu Si podlozky je mezi vilnovodnou vrstvu z materialu NCD
vlozena mezivrstva z SiO,. Takovéto optické vinovody by mohly byt pouzity pro realizaci
fotonickych struktur, které by byly provozovany v extrémnich podminkach z duvodu vy-
soké stability materialu NCD. Na obr. E3b jsou porovnany hodnoty indexu lomu nami
navrzeného a realizovaného NCD plandrniho vlnovodu na Fyzikélnim dstavu AV CR, v.
v. i. s hodnotami publikovanymi v literatute. Z obr. E3b vyplyvd, Ze se podafilo vy-
robit velice kvalitni NCD vrstvu, jejiz hodnota indexu lomu se blizi tabulkové hodnoté

pirirodniho diamantu [40].
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Obrazek 4.5: a) Struktura plandrniho optického vlnovodu s vlnovodnou
vrstvou z nanokrystalického diamantu NCD, b) porovnani
hodnot indexu lomu planarniho vinovodu NCD vyrobeného
v laboratoiich na Fyzikalnim tstavu AV CR, v.v.i. s publi-

kovanymi hodnotami indexu lomu u vrstev NCD.

Rozmeéry optickych vinovodu lze uréit z nasledujicich rovnic. Vysku vinovodné vrstvy

hy lze ur¢it pomoci vztahu [39]:

A n2 —n?
hy = ——— {mw + arctg [plg B R } (4.3)
2y /G —n? vy ="

Sirku vlnovodné vrstvy w lze uréit ze vztahu:

A n2 —n?
w=————= (mn+arctg |pi3\| 5 (4.4)
27, /n% — n? ny —ng

f s
Minimdlni tloustku mezivrstvy h, a kryci vrstvy h, jsme pii nasich ndvrzich navrhovali
tak, aby energie vyvazand vlivem evanescentni viny do substratu Si, nebo jiného okolniho
prostiedi byla mensi, nez 1%. Vypocet byl provadén nésledovneé:
Nejdiive jsme urcili konstanty siteni pro dané prostiedi, proto jsme upravili disperzni

rovnici (4.2) tak, abychom mohli urcit kofeny n.:

kohygy/nG —n?; — arctg( M) — arctg( M) =0 (4.5)
My ey T ey
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Dale byl vybran pouze jeden kofen, pro jehoz hodnotu plati ny < n.r < n.. Tuto
hodnotu jsme upravili na podélnou slozku vektoru k, tj. k, (pticnd konstanta k, se v od-
borné literature oznacuje obvykle (3, toto oznaceni bude dale pouzito). Pomoci slozky

vyjadiime tzv. normované pricné konstanty u, v a w, které jsou definovany vztahy:

u=\/ki—Bv=+/B—kiw=+/p—k? (4.6)

Maximum intenzity elektromagnetického pole se urc¢i pomoci druhé derivace, kterou
polozime rovnu nule. Maximum intenzity elektromagnetického pole lze pak urcit pomoci

druhé derivace, kterd je rovna nule:

dE,;
dx

ResSenim této diferencidlni rovnice je maximalni hodnota E, ¢,,,. Po zavedeni konstanty,

=0 (4.7)

kterou budeme normovat ostatni hodnoty intenzit:

w - sin(u- Eyfy)

konst = |cos(u - Eypm) — (4.8)

u
Normovanou intenzitu elektromagnetického pole ve vlnovodné vrstvé 1ze potom tedy
popsat rovnici:

g cos(ux) — 2 sin(ux)

yfn —

4.9
konst (4.9)

Ze vztahu 4.9 je ziejmé, ze maximum této funkce po normovéni bude 1, tedy 100%.
Predpokladame-li, ze energie vyvedend z vlnovodné vrstvy pomoci evanescentni viny
do podlozky pres mezi vrstvu hg, a nebo pres horni kryci vrstvy h., ma byt maximalné

1%, 1ze tuto tloustku uréit ze vztahu:

Eyen = |cos(uhy) — 2 sm(uhf)] ev@ths) = 0,01 (4.10)
u
By = < —0,01 (4.11)
I konst '

Kde hledanou tloustku téchto vrstev uréime vyjadienim hodnoty x.

Pred vlastnim navrhem polymernich plandrnich a kanalkovych optickych vinovodu
byly provedeny depozicni testy, kde byly jednotlivé pouzité materialy naneseny na podlozky
Si/SiOy a na kiemenné sklo. U takto pripravenych vrstev byly potom zméreny hodnoty

indexu lomu pomoci optické elipsometrie a jednohranolové vidové spektroskopie pomoci
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zaiizeni Metricon 2010%. Tyto naméfené hodnoty byly pouzity potom pro ndvrh struktur,
aby byly navrhy co mozna nejpresnéjsi. Namérené hodnoty indexu lomu pomoci zafizeni

Metricon jsou uvedeny na obr. BG.
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Obrézek 4.6: Naméfené hodnoty indexu lomu u vybranych polymernich

materiali a vrstvy SiOs pomoci zaiizeni Metricon.

Piiklady vypoctenych rozmeéru vlnovodu z obr. B4b pro vlnovou délku 1310 nm jsou
uvedeny v Tab. ET0. Detailnéjsi popis navrhu téchto struktur lze nalézt v [44), [45], [46],
@), (28], [49], [50].

Tyto zékladni navrhy byly poté upiesniovany pomoci pocitacové simulace za pouziti
softwaru BeamPROPT™ od firmy RSoft Design Group, Inc?. Ukdzka ndvrhu struktury
Si/SiOy/ENR/PMMA 7z obr. B4b z tohoto programu je uvedena na obr. EZ4. Na obr. E-da
je uveden profil indexu lomu dané struktury a na obr. EZ7b je uveden vypocet efektivni

hodnoty indexu lomu zédkladniho modu ve 3D simulaci pro vinovou délku 1310 nm.

lwww.metricon.com

2www.RSoftdesign.com
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Tabulka 4.1: Vypoctené rozméry polymerniho zebrového vlnovodu s vino-

vodnou vrstvou z epoxidové pryskyfice ENR (viz obr. Eb).

TE mody  hj hy w hy
(pm)  (pm)  (um)  (pm)

0 355 1,19 236 2,86
1 417 223 354 3,16
2 482 327 472 341
3 552 431 590 3,64
4 6,54 535 7,08 3,89

(=0 1 540356

¥ fum)

Obrézek 4.7: Simulace hifebenového vlnovodu struktury
Si/SiO2/ENR/PMMA pro A= 1310 nm [45], a) rozlozeni
profilu indexu lomu, b) vypocet efektivni hodnoty indexu

lomu zakladniho modu.

Priklady realizovanych struktur jsou uvedeny na obr. E=8. Na obr. E8a je uvedena
struktura Si/SiOy/ENR/PMMA. Tento typ plandrniho optického vlnovodu byl pouzit
pro realizaci struktur optickych odboé¢nic a demultiplexoru s mnohavidovou interferenci
(tyto struktury jsou popsany v kapitoldch 4.2 a 4.3) a pro realizaci polymernich optickych
mikrorezonatoru (ndvrh optickych mikrorezondtoru je uveden v kapitole 4.4). Opticky
utlum téchto optickych vinovodu byl nizsi nez 3,0 dB/cm a opticky utlum nejlepsich
vzorku se pohyboval kolem 0,6 dB/cm na vinovych délkich 650 nm a 1310 nm. Realizace
optického plandrniho vinovodu pro hybridni aplikace na substratu z GaAs (viz obr. B-4f)
je uvedena na obr. B8b. Opticky utlum téchto vzorku se pohyboval kolem 3,1 dB/cm
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pro vinovou délku 650 nm a 24 dB/cm pro vinovou délku 1310 nm. Opticky ttlum

po optimalizaci byl u téchto vzorku nizsi, nez 1 dB/cm.

a) b)

Obrézek 4.8: Obrazky realizovanych struktur polymernich
hiebenovych vlnovodu, a) Si/SiO2/ENR/PMMA [45],
b) GaAs/Cytop/ENR/PMMA [51].

Dalsi navrh jednovidového optického planarniho vinovodu vychazi z konceptu, ktery
byl popsén panem Fischbeckem [62], ktery vychazel z prace pana Mercatiliho [63], a byl
pouzit u polovodicovych struktur [64]. Navrhovand struktura je uvedena na obr. E9a. Mo-
difikovana navrzend struktura s polymerni vinovodnou vrstvou z Poly (methylmethacrylimide)
(PMMI) od firmy Evonik Industries AG je uvedena na obr. 9b. [64]. Kromé této struk-
tury s vlnovodnou vrstvou z polymeru PMMI jsme také navrhli a realizovali podobny
opticky vlnovod s jadrem vlnovodu z polymeru z epoxidové pryskytice ENR. Navrh a

vlastnosti této struktury jsme popsali v [b6].

7 m

04pm 7,5pm

a)

Obrézek 4.9: Struktura zebrového optického vlnovodu, a) s polovodi¢ovou
Si vlnovodnou vrstvou [b4], b) struktura s polymerni vlno-

vodnou vrstvou [B4].

30



Rozmeéry jednovidového vinovodu z obr. BE9b lze urc¢it pomoci vztahu 4.12, 4.13 a
4.14 [67]:

(4.12)

t>-L (4.13)

Rozmeér sitky kandlku w uréime tdpravou vztahu 4.4 a v ptipadé TE vidu dostavame

vztah:

At

2y/n} —n?

Z teseni vyse zminénych vztaht vznikne omezena mnozina vysledkt, ze které lze pak

Wy = (4.14)

urcit rozmeéry jednovidového vlnovodu z obr. B9b. Piiklad vypocti rozméru tohoto typu
vlnovodu s vlnovodnou vrstvou Poly(methylmethacrylimide) je shrnut v Tab. 4.2. Néavrhy

dalsich takovychto struktur jsou popsany v [68] a [6d].

Tabulka 4.2: Vypoctené rozméry polymerniho zebrového vinovodu s vino-

vodnou vrstvou PMMI (viz obr. E9b) [564].

vlnova délka mody t A4 hy  hgio, h,
(nm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm)
650 TEy 0,74 0,65 1,35 094 1,23
T™, 0,75 0,65 1,36 0,97 1,26
850 TE,; 097 085 1,76 1,23 1,62
T™, 098 0,85 1,78 1,27 1,65
1310 TEy 0,74 0,65 1,35 0,94 1,23
T™, 0,75 0,65 1,36 0,97 1,26
1550 TE, 1,78 1,55 224 227 298

TMy 1,80 155 227 232 3,03

Vlastnosti takto navrzenych vinovodii byly déle simulovdny v programu BeamPROPTM

a priklad simulace pro ¢tyfi pracovni vinové délky (A= 650 nm, 850 nm, 1310 nm a
1550 nm) je uveden na obr. BI0.
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Obrézek 4.10: Vypocitané hodnoty efektivniho indexu lomu pro zakladni
mody pro polymerni zebrovy vlnovod z obr. E9b pro ruzné
vlnové délky pomoci programu BeamPROP™™ [53], a) A=
650 nm, b) A= 850 nm, ¢) A= 1310 nm, d) A= 1550 nm.

Ptiklad realizace takovéhoto navrzeného vlnovodu je uveden na obr. EI1. Na obr. ETTa
je fotografie takovéhoto vlnovodu a na obr. BTIb je potom fotografie struktury, kte-
rou prochézi signal o vlnové délce 650 nm. Hodnoty optického utlumu byly nizsi, nez
1,1 dB/cm a nejlepsi vinovody mély hodnoty optického titlumu kolem 0,6 dB/cm na vl-
novych délkach 650 nm, 1,1 dB/cm na 850 nm, 0,55 dB/cm na 1310 nm a 0,30 dB/cm
na vinové délce 1550 nm [b4].
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b)

Obrézek 4.11: a) Fotografie hfebenového vinovodu PMMI, b) fotografie
struktury pfi pruchodu optického signdlu 650 nm.

U podobnych navrzenych a realizovanych struktur, ale s vilnovodnou vrstvou z epo-
xidové pryskytice ENR, byly zméfeny hodnoty optického dtlumu nizsi nez 1,5 dB/cm
pro vlnovou délku 650 nm a 0,5 dB/cm pro vinovou délku 1310 nm [56].

Pro vyrobu kanalkovych polymernich vinovodu jsme ve spolupréci z kolegy z Ustavu
inzenyrstvi pevnych latek z Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze pouzivali no-
vou metodu, jejiz princip je zaloZzen na modifikaci indexu lomu polymerni vrstvy po-
moci elektrického pole pii zvysené teploté (viz kapitola 3.2). Takto jsme pfipravovali
planarni a kanalkové optické vinovody z polymeru PMMA a z epoxidové pryskytice ENR
na Si podlozce. Ptiklad prubéhu indexu lomu v zavislosti na hloubce pro vlnovou délku
632,8 nm zméreného pomoci vidové spektroskopie pro plandarni vinovod ptipraveny z 5%
roztoku PMMA v CyH,Cl; nanesenym na podlozku z Si/SiO, je uveden na obr. B2
Na obr. ET2a je uvedena tato zavislost pro TE a na obr. BI2b pro TM vidy.

150 « bez elekt. pole 1,50 = bez elekt. pole
+ & elektrickym polem = 5 elektrickym polem
1,494 149 "=='_————“———=—_—————_________-
—_—
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Obrazek 4.12: Hloubkovy profil indexu lomu pro opticky planarni vinovod
z polymeru PMMA pro 632,8 nm [37], a) TE vidy, b) TM
vidy.
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Detailnéjsi popis navrhu, vyroba a vlastnosti téchto vlnovodu jsou popsény v [34],
[35], [87], B8], [B0].

Kromé navrhu optickych planarnich vinovodi se skokovou zménou indexu lomu byly
také provadény navrhy planarnich vlnovodu s gradientnim profilem indexu lomu. Byly
provadény navrhy jak pro vinovody s jednim stupném iontové vymeény (viz obr. EI3a),
tak pro gradientni vlnovody se dvéma stupni iontové vymeény (viz obr. B213b) [61], [62],

n;

ng+An

n,+An

g g

Obrézek 4.13: Planarni kanalkové vlnovody s difiznim profilem indexu

lomu [67], a) jednostupnova difize b) dvoustuprnova difize.

Fotografie kanalkového vlnovodu vyrobeného difuzi do sklenéné podlozky je uveden
na obr. BI4. Opticky utlum téchto vlnovodu i s vazebni ztratou se pohyboval kolem

0,5 dB/cm.

Obrazek 4.14: Kandalkovy vlnovod vyrobeny pomoci difiize.

Kromé jednovidovych vinovodu se skokovym a gradientnim indexem lomu byly také
navrhovany a vyrabény polymerni planarni vlnovody s velkym prumeérem jadra vlno-
vodné vrstvy. Tyto mnohavidové vlnovody byly navrzeny tak, aby byly kompatibilni se
standardnimi POF vldkny (Plastic Optical Fiber) s rozmérem 980/1000 pm (prumeér

jddro/plést). Na obr. EI3 jsou uvedeny struktury téchto navrzenych vinovodi.
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Obrazek 4.15: Struktury navrzenych mnohavidovych plandrnich optickych
vlnovodu pro struktury s POF vstupnimi/vystupnimi vl-
novody, a) struktura PMMA(PMMI)/NOA, b) struktura
PMMA (PMMI)/ENR, c) struktura Sylgard/NOA.

Na obr. E-T5a je uvedena struktura, kterou tvoii podlozka z polymeru Polymethyl-
methakrylatu (PMMA), nebo Poly(methylmethacrylimide) (PMMI) a vlnovodnd vrstva
je pak tvotena ruznymi druhy polymeru Norland Optical Adhesive (NOA) od firmy APM
Technica GmbH. Na obr. E-I3b je uvedena struktura, kterou tvoii opét podlozka z po-
lymeru PMMA, nebo PMMI a vlnovodna vrstva je pak tvofena polymerem z epoxidové
pryskytice ENR. Posledni ptiklad je uveden na obr. BT3¢, kde vlnovodna vrstva je tvorena
polymerem NOA a substrat a kryci vrstva je ze silikonového gelu Sylgard 184 od firmy
ELCHEMCo.

4.2 Deélice optického vykonu

Zékladni a klicovou fotonickou strukturou, ktera je pouzivand ve vSech optickych sitich,
je optickd Y rozbocnice, ktera slouzi k rozdéleni optickych signalu z jednoho vstupniho
do dvou nebo vice vystupnich vinovodi. V laboratoti PLANIO jsme navrhovali poly-
merni optické rozbocnice, kde byla pouzita vinovodna vrstva z epoxidové pryskyftice
ENR. Pii navrhu rozboc¢nice s jednim vstupnim a dvéma vystupnimi optickymi vIno-
vody jsme vychdzeli z ndvrhu popsaného v [64]. Navrh takovéto rozbobocnice spocivé
v rozdéleni struktury na segmenty, a to vstupni vlnovod (I), na ktery je pak pfipojena
tzv. taperovand ¢ast (II). Tato ¢dst se rozsifuje ve sméru Siteni optického signdlu a je
vyusténa do dvou kanalkovych vinovodu ve tvaru S, a to do levého kanalkového vinovodu
(III) a pravého kandlkového vinovodu (IV). Tyto S vlnovody jsou pak zakonéeny levym

(V) a pravym vystupnim (VI) vlnovodem. Geometrické rozmeéry kazdé casti jsou opti-
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malizovany a ve vysledku vytvoii strukturu s optimalizovanymi parametry. Navrhovand

struktura 1x2Y rozbocnice je uvedena na obr. E-IG.

Obrézek 4.16: Struktura symetrické 1x2Y optické rozboc¢nice zobrazujici
jednotlivé segmenty, ze kterych je slozena a ktera byla

pouzita pro navrh polymernich délicu vykonu [64].

Priklady vysledku poc¢itacovych ndavrhu optickych polymernich rozbocnic jsou uvedeny
na obr. II8. Navrh byl provadén pomoci metody BPM pomoci pocéitacové simulace
za pouziti softwaru BeamPROP™M od fy RSoft Design Group, Inc. Vysledky téchto

navrhu jsou detailnéji popsany v [63], [66].

Z (um)

!
| - -

Obrazek 4.17: Vysledek simulace optimalizované struktury optické po-
lymerni rozbocnice, a) struktura 1x2Y, b) struktura
1x4Y [64].

Tyto navrhované struktury byly tvoreny z epoxidové pryskyfice ENR na podlozce
z Si s mezivrstvou SiOs. Horni kryci vrstva byla z polymeru PMMA (viz struktura
na obr. B4b). Na obr. B18a je uvedena simulace pro rozboénici s jednim vstupnim a

dvéma vystupnimi vlnovody. Na obr. B18b je uvedena simulace pro rozbocnici s jednim
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vstupnim a ¢tyfmi vystupnimi vlnovody. Fotografie vyrobenych rozbocnic jsou pak uve-
deny na obr. EIR.

b)

Obrézek 4.18: Fotografie vyrobenych rozboé¢nic [66],
a) struktura 1x2Y, b) struktura 1x4Y.

Kromé navrhu kaskadnich symetrickych rozbocnic se sudym poctem vystupnich vl-
novodu jsme navrhovali polymerni rozboc¢nice s jednim vstupnim a tfemi vystupnimi
optickymi vlnovody. Nevyhodou kaskadniho tazeni je, ze v pripadé vétstho mmnozstvi
vystupnich vlnovodu bude mit tato struktura velké rozmeéry. Déle pak tento postup ne-
umozni realizaci symetrické déleni optického vykonu u délicu s lichym poctem vystupnich

vlnovodu. Naptiklad u rozboc¢nice se tfemi vystupnimi vlnovody bude vétsina optického

37



vykonu soustfedéna v prostfednim vystupnim vlnovodu. Pfi navrhu struktury se tremi
vystupnimi vlnovody, kterd umozni symetrické déleni optického vykonu, jsme vychazeli
z praci, které popisuji tyto rozbocnice realizované pomoci iontové vymeény do optickych
skel nebo krystalu [67], [6R], [69], [70].

Symetrické rozdéleni optického vykonu je dosazeno vlozenim oblasti trojihelnikového
tvaru s nizsi hodnotou indexu lomu, nez je index lomu vlnovodné vrstvy. V pripadé
spravného navrzeni této trojihelnikové oblasti dojde k rovnomérnému rozdéleni optického
signalu do v8ech trech vystupnich vlnovodu. Popis takovéhoto symetrického déleni op-
tického vykonu na polymernich strukturach nebylo doposud popsano. Obrazek nami
navrzené struktury je uveden na obr. E19. Tato struktura byla stejné jako v ptipadeé
1x2Y optickych rozbocnic navrzena pro vlnovodnou vrstvu z epoxidové pryskytice ENR
na podlozce z Si s mezivrstvou SiOy. Horni kryci vrstva byla z polymeru PMMA (viz
struktura na obr. Z4b).

> L1 P L2 > L3 »
P, vétev 2
Id
p ol P, vétev 1
L B vétev 3
«—»
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r
L J

Obrazek 4.19: Struktura navrhované 1x3Y symetrické optické rozboc¢nice

[r1], [72].

Vysledek simulace optimalizované struktury je uveden na obr. E220. Na obr. E20a je
uvedeno §iteni optického signalu strukturou pro vlnovou délku 1310 nm, kde Siteni signalu
levym (vétev 2 - zelend ¢ara) a pravym (vétev 3 - Gervena cara) vystupnim vlinovodem je
symetrické, a proto se na obr. E20a tyto prubéhy piekryvaji. Na obr. E20b je uvedena
amplituda na vystupu struktury. Z obrazku je patrné, ze na vystupu struktury dojde
k symetrickému rozdéleni optického signélu. Detailni navrh této struktury je popsén

v [60], (1], (2]
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Obréazek 4.20: Vysledek simulace optimalizované rozboénice 1x3, a) siteni
optického signalu strukturou, b) amplituda optického
signdlu na vystupu struktury [72].

Kromé vyse popsanych jednovidovych optickych rozboénic jsme navrhovali optické
délice vykonu s velkym rozmérem vinovodné vrstvy. Navrhovali jsme a realizovali struk-
tury, které umozni pfripojeni optického signalu pomoci standardnich plastovych vldken
POF (Plastic Optical Fiber), kde vlnovodna vrstva mé prumeér 980 pm a prumeér plasté
je pak 1000 pm. Zékladni navrh téchto pasivnich struktur jsme provadéli podle modelu,
ktery vytvoril pan Belrami [73], a tento navrh byl pak upfesnén pomoci pocitacové simu-
lace. Pro optimalizaci téchto mnohavidovych struktur jsme pouzivali metodu Ray tracing
za pomoci programu Opticad 10 a metodu BPM za pouziti softwaru BeamPROPTM,

Struktura navrhované 1x2Y rozbocnice je uvedena na obr. EZZII.

Pr:nutl
P 2p . O

d Pr:uutZ

Obrézek 4.21: Struktura navrhované 1x2Y symetrické optické rozbocnice

s velkym prumérem vlnovodné vrstvy.
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Névrh geometrickych rozmeéru vychdzi z rovnic 4.15, 4.16, 4.17 odvozenych v [73].

Maximalni 1hel € mezi vystupnimi rameny je vyjadien vztahem:

2 _ 2
ny — N

0 < arcsin { —— (4.15)
ny
kde ny je index lomu vlnovodné vrstvy a ng je index lomu podlozky. Minimélni délka
sttedni taperované c¢asti d je popsana vztahem:
d - sinf)
D=—— 4.16
p(2 — cosQY) (4.16)
kde D je normovana délka a € je thel, ktery je popsan vztahem:
0-D
< = 4.17
~D+1 (4.17)
2 je polovi¢éni hodnota kritického tihlu, p=w/2 a w je sitka vinovodné vrstvy.

Pro navrh struktur pomoci metody Ray tracing je dulezitda podminka, ktera je popsana
v [I74]:
V= 2mp n% —n? (4.18)
A £
Parametr V je oznacovan jako frekvence vinovodu, a pokud je tento parametr mnohem
vétsinez 1 (V >> 1), pak lze takovouto strukturu navrhovat pomoci metody Ray tracing.
Metodou Ray tracing jsme navrhovali odbocnici s jednim vstupnim a dvéma vystupnimi
vlnovody, nebo s jednim vstupnim a ¢tyimi vystupnimi vinovody, kde je podlozka z po-
lymeru PMMA, nebo z PMMI a vInovodna vrstva je pak tvorena ruznymi druhy poly-
meru NOA, nebo polymerem z epoxidové pryskytice ENR. Ptiklad navrhu struktury na
podlozce PMMA a vlnovodné vrstvy NOA73 ze softwaru Opticad 10 je uveden na obr. =22,
Néavrhy optickych mnohavidovych rozbo¢nic modelovanych metodou Ray tracing jsou

uvedeny v [32], [I75].
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Obrézek 4.22: Navrh mnohavidové rozboénice PMMA /NOAT73 v softwaru
Opticad 10 [32].

Ukéazka navrhu optické mnohavidové rozbocnice s jednim vstupnim a dvéma vystupnimi

vlnovody pomoci metody BPM pomoci programu BeamPROP™™ je na obr. E223.
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Obrézek 4.23: Navrh mnohavidové rozboénice 1x2Y z polymernich ma-
teridlt PMMA /NOA1625 v softwaru BeamPROPTM
(A= 650 nm), a) profil indexu lomu optimalizované struk-

tury, b) sifeni optického signalu strukturou.

Ukéazka navrhu optické mnohavidové rozbocnice s jednim vstupnim a ¢tyfmi vystupnimi

vlnovody pomoci stejného postupu je uvedena na obr. B24. U obou struktur je pouzita
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podlozka a horni kryci vrstva z polymeru PMMA a vinovdna vrstva je pak z materialu

NOA1625.
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Obrazek 4.24: Navrh mnohavidové rozboc¢nice 1x4Y z polymernich ma-
terialit PMMA /NOA1625 v softwaru BeamPROP™M
(A= 650 nm), a) profil indexu lomu optimalizované struk-

tury, b) sifeni optického signalu strukturou.

Ukézky funkénich vzorku optickych mnohavidovych rozboénic se vstupnimi/vystupnimi
POF vldkny jsou uvedeny na obr. B=2Z3. Na obr. B23a je uveden funkéni vzorek s jednim
vstupnim a dvéma vystupnimi POF vldkny (Identifikace zdznamu v databdzi VVVS
197275). Na obr. BZ3b je uveden funkéni vzorek s jednim vstupnim a ¢tyfmi vystupnimi
POF vldkny (Identifikace zdznamu v databazi VVVS 197276). Obé struktury jsou reali-

zovany na podlozce z polymeru PMMA a vinovodna vrstva je z polymeru NOA.
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Obrézek 4.25: Fotografie vyrobenych optickych planarnich rozbocnic
s POF vldkny, a) struktura 1x2 Y, b) struktura 1x4 Y.

Nejlepsi struktura s jednim vstupnim a dvéma vystupnimi vlnovody, méla vlozny
opticky ttlum 2,7 dB pro A= 532,8 nm; 4,1 dB pro A= 650 nm; 4,5 dB pro A= 850 nm
a bylo dosazeno délictho poméru optického vykonu 52:48. U vzorku byl také testovan
prenos dat pomoci piepinacu (KCD-303P-A2) s konvertory na elektricky /opticky signél
(KTT Networks) pfi pfipojeni do internetové sité s prenosovou rychlosti 100 Mb/s a bylo
dosazeno maximalni mozné prenosové. Struktura se ¢tyfmi vystupnimi vlnovody méla
vlozny opticky utlum 14,7 dB pro A= 532,8 nm; 17,6 dB pro A= 650 nm; 13,9 dB pro A=
850 nm. Navrh, vyroba a vlastnosti téchto mnohavidovych struktur s velkym prumérem
vlnovodné vrstvy jsou podrobnéji popsany v [31], [32], [33], [76].

Pro navrh optickych rozboénic se vstupnimi/vystupnimi POF vldkny jsme také tes-
tovali nové druhy optickych materialu, u kterych by bylo mozno dosdhnout vétsitho kon-
trastu indexu lomu mezi vlnovodnou vrstvou a podlozkou/kryci vrstvou. Proto jsme na-
vrhli optickou rozbocnici s podlozkou ze silikonového gelu Sylgard 184 a vinovodnou vrst-
vou NOA1625. Diky kombinaci téchto dvou materiali muzeme dosdéhnout kompaktnéjsich
rozméru vinovodné struktury. Tento navrh byl zapsan v roce 2013 jako uzitny vzor pod
&islem 25538 na Uradu prumyslového vlastnictvi.

Kromé symetrickych rozbocnic s velkym prumérem vinovodné vrstvy kompatibilni
s POF vlakny s jednim vstupnim a dvéma nebo ctyfmi vystupnimi vlnovody jsme na-
vrhli a realizovali rozbocnici se tfemi vystupnimi vlnovody. Tato struktura byla navrzena
tak, aby se opticky signal z jednoho vstupniho POF vlakna symetricky rozdélil do tiech

vystupnich POF vldken. Pti navrhu téchto struktur jsme vychazeli ze zkusenosti s ndvrhem
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jendovidovych struktur se tfemi vystupnimi vlnovody, kde bylo symetrického rozdéleni
optického vykonu dosazeno vlozenim oblasti trojihelnikového tvaru s nizsi hodnotou in-
dexu lomu, nez je index lomu vlnovodné vrstvy [72]. Piiklad ndvrhu téchto mnohavi-
dovych struktur je uveden na obr. a obr. B4,

V pripadé, ze stfedni taperovana cast se rozdéli do tfech vystupnich vlnovodu, je
vétsi ¢ast optického vykonu vedena prostiednim vystupnim vlnovodem (viz obr. B-28).
Na obr. B28a je profil indexu lomu struktury s jednim vstupnim a tfemi vystupnimi
vlnovody. Na obrézku obr. BE28b je simulace pruchodu optického signalu strukturou.
Signal, ktery prochazi sttednim vlnovodem je oznacen Cervenou pferusovanou ¢arou a je
zde patrné, ze prenaseny opticky vykon timto vilnovodem je vyssi, nez prenaseny opticky

vykon boénich vlnovodi.
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Obrézek 4.26: Vysledek  simulace struktury 1x3Y =z  materidla
PMMA/NOA (A= 650 nm), a) profil indexu lomu,

b) sifeni optického signalu strukturou.

Na obr. BEZ7a je uveden profil indexu lomu nami navrzené struktury, kde do taperované
¢asti je vlozena obdélnikova oblast s nizsi hodnotou indexu lomu, nez ma okolni vlnovodné
vrstva. Tato obdélnikova oblast zptusobi rovnomérné rozdéleni optického vykonu do vsech
tfech vystupnich vlnovodu (viz obr. BZab). Na tuto strukturu byla podéna zadost o zapis
na vynalez pod cislem PV 2013-56 a byl také zapsan jako uzitny vzor pod ¢éislem 25535

na Uradu prumyslového vlastnictvi.
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Obréazek 4.27: Vysledek  simulace  struktury 1x3Y PMMA/NOA
s obdélnikovou oblasti v taperované ¢asti (A= 650 nm),
a) profil indexu lomu, b) sifeni optického signédlu struktu-

rou.

Na obr. je uvedena fotografie jedné z prvnich optickych rozboc¢nic se tfemi
vystupnimi vlnovody pfi prichodu signlu o vlnové délce 635 nm. V soucasnosti probiha

optimalizace vyrobniho procesu této struktury.

Obrézek 4.28: Fotografie vyrobené 1x3 Y struktury s obdélnikovou ob-
lasti v taperované ¢asti pti prichodu signalu o vinové délce

635 nm.

Kromé optickych rozboénic popsanych vysSe byly navrzeny a realizovany i vlnové se-
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lektivni mnohavidové rozbocnice. Pri realizaci téchto rozboc¢nic jsme vysli z ndvrhu mno-
havidovych 1x2Y rozboc¢nic a tyto struktury jsme ve vystupnich vlnovodech doplnili o
plastové filtry. Na obr. je fotografie realizované vinové selektivni rozbocnice ptripojené
pomoci standardnich POF vldken. Struktura je pripojena na sirokopasmovy zdroj a z
obr. je patrné, ze v jednom vystupnim vlnovodu je veden opticky signal o vlnové
délce 650 nm (Cervené svétlo) a v druhém vystupnim vlinovodu je veden jen signél o
vinové délce 532 nm (zelené svétlo). Prenasené spektrum je ddno typem pouzitych op-
tickych filtru. Tato struktura byla zapsana jako uzitny vzor pod ¢islem 25454 na Uradu

prumyslového vlastnictvi a v souc¢asnosti probihd optimalizace vyroby téchto rozbocnic.

Obrézek 4.29: Fotografie  vlnové  selektivni  optické mnohavidové
rozbo¢nice 1x2Y s plastovymi filtry pii prachodu

Sirokopasmového optického signélu.

4.3 Struktury s multividovou interferenci

Jak jiz bylo fe¢eno, tak optické rozbocnice jsou zakladnim stavebnim kamenem pro vétsinu
fotonickych struktur. Optické rozboc¢nice popsané v predchozi kapitole umozni rozdéleni
optického vykonu z jednoho vstupniho do dvou vystupnich vinovodu popiipadé pomoci
kaskadniho tazeni Y rozbocnic lze realizovat i strukturu s vétsim poctem vystupnich vl-
novodu. Takovéto feseni umoznuje také prenos vétsi spektralni sitky optického signélu,
ale nevyhodou této struktury jsou jeji vétsi rozméry. Proto jsme také navrhovali al-
ternativni struktury, které pracuji na principu mnohavidové interference MMI (Multi-
mode Interference). Vyhodou této struktury je, ze umoznuje realizaci odboénic s vétsim

mnozstvim vystupnich vinovodu, a to jak se sudym, tak i s lichym po¢tem. Dalsi vyhodou
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jsou kompaktnéjsi rozmeéry takovychto struktur, které umoznuji i realizaci vlnové se-
lektivnich rozbocnic. Nevyhodou je, ze struktury pracuji jen na pracovnich vlnovych
délkach, na které je interferenc¢ni ¢ast naladéna. To znamend, ze tyto struktury ne-
umoznuji prenaset opticky signal s vétsi sitkou spektra.

Optické rozboénice s multividovou interferenci se skladaji ze vstupniho jednovidového
optického vlnovodu, za timto vstupnim vinovodem nasleduje interferenéni ¢ast, kterd je
navrzena tak, aby podporovala siteni optického signdlu s vétsim poctem vidu ve sméru
siteni. Do hloubky vlnovodnd vrstva v této interferencni casti zustava jednovidova. Pocet
vystupnich vlnovodu zavisi na pozadované realizaci rozbocnice a je mozné takto, jak
jiz. bylo feceno, realizovat i vlnové selektivni strukturu (demultiplexer) a vystupni pocet
vlnovodu muze byt jak sudy, tak lichy. Jednovidovy opticky signal tedy vstupuje z jed-
novidového vlnovodu do interferenéni ¢asti, kde dojde k vybuzeni vyssiho poctu vidu a je
zde mozné pozorovat prizpusobeni vstupniho elektromagnetického pole z jednovidového
vlnovodu k multividovému a vznik tzv. zobrazovaciho efektu, Self - Imaging Effect. Tento
jev spociva v rozlozeni elektromagnetického pole ze vstupniho jednovidového vinovodu
do mnohavidové interferencni ¢asti. V interferencni ¢asti lze tedy pozorovat vznik interfe-
rencnich zobrazeni ve sméru siteni signédlu skladajicich se z opakujicich se primych, zrca-
dlenych a nasobnych zobrazeni. V interferenéni ¢asti rozboénice se kazdy vid $ifi ruznou
fazovou rychlosti, a proto je elektromagnetické pole ve sméru siteni optického signalu
superpozici vSech vidu. Pti vhodné zvolené sifce a délce této interferencni casti dojde
tedy pro danou vlnovou délku k symetrickému rozdéleni optického signélu. Nevyhodou
této metody je, ze ji lze pouzit jen pro struktury pracujici s jednovidovym signdlem a
symetricky rozdéluje signal jen pro jednu danou vlnovou délku, na kterou je interferenéni
¢ast naladéna. Tohoto principu nelze tedy vyuzit pro rozdéleni mnohavidovych optickych
signalu, protoze tyto mnohavidové vinovody prenasi nékolik desitek, stovek az tisic vidu,
jejichz rozlozeni elektromagnetického pole se vyrazné lisi. Princip mnohavidové interfe-

rence (MMI) byl popsén v [[77] a MMI ¢ést lze popsat podminkou:

M—1
, T2z

E(z,2) = Z Con (2) 0 (x)exp {jm(m +2) ] (4.19)
m—0 mez

kde E(x,z) je elektromagnetické pole, z je smér §ifeni, x je smér kolmy na smér Sifeni

Cm & Y, jsou koeficienty budiciho pole a ¢islo m oznacuje pocet vidu. Konstanta siteni

Bm je definovana vztahem:

(4.20)



kde n je index lomu, kg je vlnové ¢islo, A je vinova délka a m je m-ty vid. Tzv. rekom-
bina¢ni délka L, oznacuje vzdélenost, kde se objevi stejny opticky vykon jako na vstupu,

a jeji pribliznou hodnotu lze uréit ze vztahu:

~ 3 ~ 4nefW32f
Bo — b1 Ao

kde 3y a 3, jsou konstanty sifeni pro nulty resp. prvni vid, n.s je hodnota efektivniho

L, (4.21)

indexu lomu a W,y je efektivni siftka mnohovidové oblasti rozbocnice.
Struktura optické rozbocnice s multividovou interferenci s jednim vstupnim a tfemi

vystupnimi optickymi vlnovody je uvedena na obr. EZ30.

1f6WmmiE_7“ )
P, vétev 1

1

p B, vetev2
Loul
Lin
P vétev 3

Obrazek 4.30: Struktura optické rozbocnice s multividovou interferenci

se tfemi vystupnimi vlnovody.

Vysledek simulace optimalizované struktury s vinovodnou vrstvou Ormocore a oddélu-
jici vrstvou Ormoclad, kde indexy lomu pouzitych optickych materidlu jsou zvoleny tak,
aby rozmér jednovidového optického vinovodu byl 4 pm (viz obr. B4d), je uvedena
na obr. B=31. Na obr. B=3Ta je uveden profil indexu lomu struktury a na obr. E=3Tb je
uvedeno siteni optického signalu touto strukturou. Vysledky ndavrhu a simulaci struktur

optickych rozboénic s multividovou interferenci jsou popsany napt. v [@7], [[71], [72].
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Obrazek 4.31: Struktura optické rozboénice s multividovou interferenci,
a) profil indexu lomu z pohledu shora, b) sifeni optického

signdlu strukturou (A= 1310 nm).

Jak jiz bylo feceno, tak 1ze pomoci MMI struktur realizovat vlnové selektivni optické

délice (demultiplexory). Piiklad takovéhoto demultiplexoru je uveden na obr. E=32.

AMA = = A,

=>7\2

e ~,
™~ gl

Obrazek 4.32: Struktura optického demultiplexoru s multividovou interfe-

renci.

V literature byla popsana fada takovychto struktur realizovanych pomoci polovodico-
vych materidla [78], [79]. Jen nékolik malo praci prezentovalo tyto struktury z polymernich
materialu. V naSem pripadé jsme navrhli napiiklad demultiplexory, které pracuji s vl-
novymi délkami 1310/1550 nm, 1490/1555 nm apod. Vysledek simulace optimalizované
struktury optického demultiplexoru s vlnovodnou vrstvou z epoxidové pryskytice ENR

na substratu Si/SiOy a horni kryci vrstvou z polymeru PMMA je uveden na obr. A233.
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Obrazek 4.33: Sifeni optického signalu demultiplexorem 1490x1555 nm,
a) A= 1490 nm, b) A= 1555 nm.

Tato navrzena struktura pracuje s vlnovymi délkami 1490/1555 nm a postup navrhu
takovéto struktury byl nasledujici: Nejdiive jsme navrhli geometrické rozméry vstupnich
a vystupnich vinovodu tak, aby byly jednovidové pro dany pouzity material a pro pouzité
vlnové délky. Dale byly optimalizovany rozméry interferencni ¢asti tak, aby bylo dosazeno
rozdéleni optickych signélu s co nejvétsi ucinnosti. Napiiklad pro strukturu Si/SiOy/ENR/
PMMA byly urceny rozmeéry vstupniho a vystupnich vinovodu pro vlnové délky 1490 nm
a 1555 nm tak, aby byly jednovidvé pro obé tyto vinové délky (h;= 1,28 um - vyska
vlnovodu, w= 1,48 um - §ifka vlnovodu). Déle byly pomoci pocitacové simulace urceny
rozméry interferenéni ¢asti (W mi= 8,4 pm - sitka MMI ¢édsti a Ly,m;= 2191 pm - délka
MMI ¢asti). Vysledek 3D simulace ukazal, Zze pfenos energie pro signal o vlnové délce
1490 nm byl 56,7% a pro signél o vlnové délce 1555 nm prenos energie byl 57,9%. Preslechy
pro signal 1490 nm byly 4,5% a pro signal o vlnové délce 1555 nm byly preslechy 6,8%.
Vlastnosti téchto struktur byly popsany v [80], [81].

Fotografie vyrobené struktury na Fyzikdlnim tstavu AV CR, v. v. i. pomoci elektro-

nové litografie je uvedena na obr. B=34.

15

Obrazek 4.34: Fotografie optického demultiplexoru 1490/1555 nm vyro-

beného pomoci elektronové litografie.
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Vyse navrzené struktury jsou z polymernich materidli, kde vlnovodna vrstva ma
skokovou zménu indexu lomu. Kromé téchto polymernich struktur jsme také navrho-
vali ve spolupréaci s firmou SQS Nova Paka a.s. struktury s multividovou interferenci
na sklenénych podlozkach s gradientnim indexem lomu. Névrh a realizace téchto struk-
tur je velice aktudlni téma a v soucasnosti struktury pracujici na principu mnohavidové
interference s optickymi vlnovody s gradientnim indexem lomu popsalo jen nékolik méalo
védeckych skupin [82], [83], [84], [B5].

Névrh téchto MMI struktur byl proveden pro vinové délky 1310 nm a 1550 nm pro vl-
novody pripravené pomoci jednostuprnové difize Agt <> Na™. Profily indexu lomu pouzité

pro navrh kanalkovych gradientnich vlnovodu jsou uvedeny na obr. B33,

1.51068 1.50788

Y (um)

Il
T
¥ (um)

Obrézek 4.35: Model profilu indexu lomu kanalkovych vinovodi,
a) A= 1310 nm, b) A= 1550 nm [G1].

Priklad ukazky navrhu struktury s multividovou interferenci s jednim vstupnim a

¢tyfmi vystupnimi vlnovody s gradientnim indexem lomu je uveden na obr. [61).
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Obréazek 4.36: a) Simulace $ifeni optického signélu rozboé¢nici s multivido-
vou interferenci se ¢tyFmi vystupnimi vinovody, b) rozdéleni

energie do vystupnich ramen (A= 1310 nm) [61].
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Dalsi navrhy téchto struktur jsou popsany v [62], [63], [86]. Kromé délicu optického
vykonu a demultiplexoru jsme také navrhovali planarni optické triplexery, které vyuzivaji
principu mnohavidové interference. Optické triplexery pracuji se ttemi optickymi signaly

a témto strukturdm je vénovana samostatnd kapitola (viz kap. 4.5).

4.4 Optické mikrorezonatory

Optické mikrorezonatory jsou velice moderni fotonické struktury, které je mozno pouzit
pro fadu fotonickych aplikaci, jako napi. optické filtry, zpozd ovaci ¢leny, optické piepinace,
moduléatory, optické senzory apod. Opticky mikrorezonator lze také pouzit pro laserové
aplikace [87], [88], [25]. Struktura optického mikrorezondtoru je uvedena na obr. E=32.

vstupni port fommmmm e prichozi port
— T TR —

vazebni oblast

vydélovaci port

Obrézek 4.37: Struktura optického mikrorezondatoru.

Struktura se sklada ze tii casti, ze vstupniho vlnovodu, kruhového rezonatoru a
vystupniho vinovodu. Princip struktury optického kruhové mikrorezonatoru je uveden
na obr. B238. Signal vstupuje do vstupniho vlnovodu a ve vazebni oblasti je cast signalu
navézana do kruhového rezonétoru (obr. E38a). Cést optického signalu projde do priicho-
ziho portu (obr. B238b). Signal prochdzi kruhovou ¢dsti rezondtoru a dojde k druhé vazebni
oblasti a ¢ast signalu je vyvazana do vystupniho vydélovaciho portu. V piipadé, ze struk-
tura kruhového rezondtoru ma pro danou vlnovou délku spravné geometrické rozmeéry,
tak zacne vstupni signal rezonovat se signalem z rezonatoru a do kruhové ¢ésti rezonatoru
se navaze vétsi ¢ast optického signélu, nez pii prvnim pruchodu (obr. B=38¢). Tento proces
se opakuje, dokud se veskery signdl ze vstupniho portu neptenese do vystupniho vlnovodu

(obr. BZ38d) [RY].
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Obrazek 4.38: Princip optického mikrorezondtoru, a) navézani signalu
do vstupniho vlnovodu, b) ¢ast signilu je navézano do kru-
hové ¢dsti mikrorezondtoru, ¢) vstupujici signédl rezonuje se
signdlem v rezonatoru a ze vstupniho vlnovodu se nava-
zuje vice energie, d) veskery signal ze vstupniho vlnovodu

se prenasi do vydélovaciho vinovodu [RY].

Kruhovy mikrorezonator muze byt popsan pomoci parametru, které se pouzivaji
pii popisu optickych filtru [87]. Zakladnim parametrem je vazebni koeficient k, ktery
urcuje vazbu mezi vstupnim/vystupnim optickym vlnovodem a rezonatorem. Tento koe-
ficient je zavisly na vzdalenosti mezi vinovodem a vlastnim kruhovym rezonatorem, dale
zavisi na poloméru kruhového rezonatoru, délce vazby, pracovni vinové délce a rozmérech
vlnovodu. Protoze je velice obtizné tento parametr urcit jednoduchym vypoctem, proto

se k urceni pouzivaji ruzné numerické metody. Koeficient vazby miuze byt popsan pomoci

@2) B (—Z tk) @2) (4.22)

Kde amplitudy E jsou normalizovany tak, aby jejich druha mocnina odpovidala vykonu.

nasledujici matice:

Vyznam proménnych koeficienti k a t je vysvétlen na obr. (komplexné sdruzené hod-

noty jsou oznaceny ,,*“) [87].
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Obrazek 4.39: Kruhovy rezonétor - princip funkce [87)].

Vzhledem k symetri¢nosti vazby lze napsat:

K|+t =1 (4.23)
Dalsim dulezitym parametrem je vzdalenost mezi rezonancemi FSR (Free Spectral

Range). Pro urceni velikosti FSR muzeme pouzit piiblizny vztah [87]:

)\2
27TR7”Lef

FSR ~

(4.24)

kde A je vlnova délka, R je polomér prstence, n.s je hodnota efektivniho indexu lomu
vlnovodné vrstvy. Z rovnice 4.24 tedy plyne, ze FSR 1ze nastavit pomoci vhodné zvoleného
polomeéru kruhové ¢asti rezonatoru.

Dalsim dulezitym parametrem je sitka rezonan¢ni kiivky FWHM (Full Width at Half
Maximum). Parametr FWHM lze urcit pomoci vztahu:

A2 1—¢
FWHM = 27 o S (4.25)
Vysvétleni parametru FSR a FWHM je uvedeno na obr. B40.
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Obrazek 4.40: Definice parametru a) FSR, b) FWHM.

Dalsimi dulezitymi parametry jsou jemnost F (Finesse) a ¢initel jakosti Q (Quality).
Parametr F popisuje tvar rezonancni kiivky a lze ho popsat pomoci vztahu mezi FSR a

FWHM:

FSR
FWHM

Cinitel jakosti Q urcuje ostrost rezonancéni kiivky a je definovan jako pomér vinové

délky a FWHM:

F = (4.26)

A

S — 4.2
@ FWHM (4.27)
Dale 1ze cinitel jakosti urcit pomoci vztahu:
Q =mF (4.28)

kde m je pocet period signalu.
Dalsim dulezitym parametrem je provedeni optické vazby mezi vstupnimi/vystupnimi
vlnovody a rezonatorem. Tuto vazbu lze provést pomoci laterdlni vazby (obr. BE4Ta), nebo

pomoci vazby vertikdlni (obr. BZb).
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a) b)

Obrézek 4.41: Optickd vazba mezi vinovody a kruhovou ¢asti mikreore-

zondtoru, a) lateralni vazba, b) vertikalni vazba.

Rezonatory s vertikalni vazbou umoznuji lepsi reprodukovatelnost a vetsi flexibilitu
nastaveni vazebni mezery, ale pro vyrobu je nutné pouzit dvoustupnovy litograficky pro-
ces. Z tohoto duvodu jsme navrhovali optické mikrorezonatory s lateralni vazbou, kde
tyto struktury je mozno vyrobit v jednom litografickém kroku.

Cilem bylo navrhnout optické polymerni mikrorezonatory, které se budou chovat jako
optické filtry. Navrhovali jsme filtry, které umozni prenos optického signdlu na vlnové
délce 1555 nm a odfiltruji signdl na vinové délce 1490 nm. Déle jsme navrhovali opticky
filtr, ktery naopak umozni pfenos signalu o vlnové délce 1490 nm a odfiltruje signal

na vlnové délce 1555 nm. Navrh jsme provadeéli pomoci programu Full WAVETM

RSoft.
Priiklad ukazky prvniho typu filtru je uveden na obr. B-42a. Jedn4 se o strukturu na Si

od firmy

podlozce s oddélujici vrstvou Cytop a pouzitd vinovodna vrstva je tvorena z epoxidové
pryskytice ENR. Rozméry vinovodnych vrstev byly zvoleny tak, aby byla struktura jedno-
vidova pro pouzité vinové délky a rozméry kruhového rezonatoru byly zvoleny na zakladé
simulaci uvedenych v [89] (viz obr. B42b).

Cytop

a) b)

Obrézek 4.42: Struktura mikrorezonatoru Si/Cytop/ENR/Cytop.

26



Vysledek simulace takovéto struktury je uveden na obr. B3, Z tohoto grafu vyplyva,
ze parametry jsou FSR= 10 nm a FWHM= 3.8 nm, a je tedy jasné, ze tato struktura

nema vhodné vlastnosti.

Intenzita (-)
f=]
o

0,0 —— T T T
1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58
Vinova délka (um)

Obrazek 4.43: Struktura mikrorezonatoru Si/Cytop/ENR/Cytop.

Déle jsme tedy navrhli a simulovali strukturu uvedenou na obr. B24. Jedn4 se o mikro-
rezonator na podlozce Si s oddélujici vrstvou SiOg a vinovodna vrstva je opét tvorena

z epoxidové pryskytice ENR.

Air

a) b)

Obréazek 4.44: Struktura mikrorezonatoru Si/SiOy/ENR.

Vysledek simulace takovéto struktury je uveden na obr. B43. Z tohoto grafu vyplyva,
ze dosazené parametry (FSR= 44 nm a FWHM= 10 nm) jsou opét nedostatecné. Proto

bylo navrzeno feseni se sériové vazanymi mikrorezonatory.
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Obrazek 4.45: Vysledek simulace mikrorezonatoru Si/SiO2/ENR.

Priklad struktury s dvojitym sériové fazenym mikrorezonatorem je uveden na obr. E-4Ga

a priklad trojitého sériové razeného mikrorezondtoru je uveden na obr. E-48b.

b= 0.58 um
g=0.25 pm r
ENR
a)

Obrézek 4.46: Struktura se sériové vazanymi mikrorezonatory,

a) dvojité vazana struktura, b) trojité vdzana struktura.

Navrh sériové tazenych optickych mikrorezonatoru byl opét provadén pro strukturu
na podlozce Si s oddélujici vrstvou SiO, a vlnovodnou vrstvou z epoxidové pryskyftice
ENR. Vysledek simulaci je uveden na obr. B44. Na obr. B47a je uveden vysledek mode-
lovéni dvojitého sériové vazaného mikrorezonatoru (FSR= 44 nm a FWHM= 10 nm) a
na obr. B47b je uveden vysledek modelovani trojitého sériové vazaného mikrorezonatoru

(FSR= 44 nm a FWHM= 12 nm). Z obr. B4 plyne, Ze trojity sériové vazany opticky
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mikrorezonator ma vhodné vlastnosti. Struktura prenasi opticky signal 1555 nm a do-

statecné filtruje signal o vinové délce 1490 nm.

1,04 1,0-
0,94 0,94
0.8 0,8
0,74 _ 0,7
:-'g’ 0,6 E 0,6
g 0,54 'f:‘ 0,54
% 0,4 E 0,4
0,34 0,34
0,2 0,2
0,14 0,1
0,0 T T T T T | 0,0 T T T T T )
1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58
Vinova délka (pm) Vinova délka (um)
a) b)

Obrézek 4.47: Vysledek simulace mikrorezonatoru Si/SiO2/ENR,
a) dvojité sériové vazana struktura, b) trojité sériové

vazané struktura.

Déle jsme také navrhovali opticky filtr vytvoreny z optickych mikrorezonatoru, ktery
bude prenaset opticky signal o vinové délce 1490 nm a naopak odfiltruje signal 1555 nm.
Proto jsme modelovali vlastnosti sériové tazené dvojité a trojité mikrorezondtory, ale
ani po optimalizaci nebylo dosazeno dobrych vysledku. Priklad prenosové charakteristiky

optimalizovaného trojitého sériové vazaného mikrorezonatoru je uveden na obr. I43.

1,0
09
0.8
0,7
=06
0,5
04
03
0,2
0.1

U,D T T T T T T
1,48 148 1,50 1,62 154 156 158
Vinova délka (pm)

)

Intenzita

Obrazek 4.48: Pienosova charakteristika trojitého sériové vazaného mikro-
rezonatoru s polomérem R= 5,17 pum, sitkou mezery g=

0,1 pm, c= 0,1 pm.
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Protoze opticky filtr pro vlnovou délku 1490 nm navrzeny pomoci trojitého sériové
vazaného optického mikrorezonatoru nesplnil ocekavani, tak jsme se pokusili takovyto
filtr navrhnout pomoci paralelné vazanych mikrorezonatoru. Struktura optimalizovaného
dvojitého paralelné vazaného mikrorezonatoru je uvedena na obr. 49 a vysledek simulace

je uveden na obr. E50.

L>1.10 pm

b=0.54 pm

a=0.20 pm ENR

Obrézek 4.49: Struktura dvojitého paralelné vazaného mikrorezonatoru.
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Obrazek 4.50: Vysledek simulace dvojitého paralelné vazaného optického

mikrorezonétoru.

7, prenosové charakteristiky na obr. plyne, ze takovato struktura prenese signal
o vlnové délce 1490 nm a odfiltruje signdl o vinové délce 1555 nm. Je tedy zfejmé, ze tato
struktura spliiuje dané pozadavky (FSR= 44 nm a FWHM= 10 nm).

Kromeé teoretickych navrhu optickych mikrorezonatoru jsme provadéli depozicéni testy,

které vedly k vyrobé optickych polymernich mikrorezonatoru. Navrzené struktury jsme
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vyrabéli pomoci optické litografie v ¢istych prostorach v laboratofich na Masarykové uni-
verzité v Brné na Piirodovédecké fakulté Ustavu fyziky kondenzovanych latek. Protoze
motivy jednovidovych vinovodu se blizily rozméru jednotek mikrometru bylo daleko
lepsich vysledku dosazeno pii depozi¢nich testech provadénych pomoci elektronové li-
tografie. Tyto depoziéni testy byly provadény na Fyzikdlnim tdstavu AV CR, v. v. i.
pomoci elektronového litografu Raith eLiNE. Ukazky vyrobenych struktur optickych
polymernich mikreorezondtoru na podlozce Si s oddélujici vrstvou SiO, a vinovodnou
vrstvou tvorenou z epoxidové pryskyfice ENR jsou uvedeny na obr. 51 a na obr. EE52.
Na obr. Ehda je uvedena fotografie kruhového mikrorezonatoru a na obr. E5Ib je fo-
tografie ovalné ,racetrack” struktury mikrorezonatoru. Na obr. BE252a,b,c jsou fotografie

ruznych mikrorezondtoru s mensim prumérem ringu.

Obrézek 4.51: Fotografie vyrobenych optickych mikrorezondtori pomoci
elektronového litografu Raith eLiNE, a) kruhovy mikrore-

zondtor, b) ovalny ,racetrack” mikrorezonétor.

a) b) c)

Obrazek 4.52: Fotografie vyrobenych optickych mikrorezonatori pomoci
elektronového litografu Raith eLiNE, a) kruhovy mikrore-
zondtor, b) ovalny mikrorezonator, c) ovélny ,racetrack®

rezonator.
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Fotografie vyrobenych vazanych mikrorezonatoru jsou uvedeny na obr. B53 a na obr. E254.
Na obr. B33 jsou uvedeny fotografie sériové vazanych mikrorezonatortu. Na obr. Eh3a je
dvojité vazana struktura a na obr. Bh3b je uvedena fotografie trojité vazané struktury.
Na obr. Ehda je paralelné vazana struktura se dvéma stejnymi ring mikrorezonatory.
Na obr. B5db je uvedena fotografie paralelné vazanych struktur s riznymi pruméry ring

mikrorezondatorti.

a) b)

Obrazek 4.53: Fotografie vyrobenych sériové vazanych mikrorezonatoru,

a) dvojité vdzand struktura, b) trojité vdzand struktura.

b)

Obrézek 4.54: Fotografie vyrobenych paralelné dvojité vazanych mikrore-

zonatoru.

Detailnéjsi popis navrhu, vysledky simulaci a vyroba a vlastnosti téchto struktur jsou
uvedeny v [89], [90], [B], [B2], 03], [o4].
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4.5 Optické triplexery

Vzhledem k stale rostoucim pozadavkium na rychlost a objem ptrenasenych dat diky ma-
sovému rozvoji internetu jsou hledany nové moznosti, jak tyto pozadavky uspokojit. Me-
talické vedeni, ktera byla dfive pouzivana, jsou v paternich sitich jiz zcela nahrazena
prenosovymi systémy s optickymi vldkny a v soucasnosti jsou vyvijeny systémy, které by
meély nahradit metalické ptipojeni ke koncovym uzivatelim. V soucasnosti velky rozvoj za-
znamendavaji systémy oznacované jako ,vldkna az do domu* - FTTH (Fiber to the Home),
které by mély uspokojit naroky na vyssi prenosovou rychlost a objem ptrenasenych dat.
V metropolitnich sitich hovoiime o tzv. pasivnich optickych sitich PON (Passive Optical
Network). Protoze tyto sité zaznamendvaji velky rozvoj, je nutné k souc¢asnym fotonickym
strukturam vyvinout nové struktury, které umozni dalsi rozsiteni téchto novych siti.

Piikladem takovéto nové struktury je opticky triplexer. Tato struktura pracuje se
tfemi vlnovymi pasmy, a to 1490+5 nm (pasmo 1490 nm), 155545 nm (pasmo 1555 nm)
a 1310450 nm (pasmo 1310 nm). VInova pasma pouzitd pro opticky triplexer jsou sche-
maticky znézornéna na obr. 203, Tyto vinové délky jsou zvoleny z divodu mezinarodniho
standardu TDM-PON ITU-T G.983 a .984 [95], [66], [97].

V—mﬁ'||.|llll_\

1260 1310 1360 1460 1480 1500 1550 1560

Obrazek 4.55: Spektrum vlnovych délek, které pouziva struktura op-
tického triplexeru v sitich PON. Pasmo 1490 nm a 1555 nm
je pouzito pro piijem dat a pasmo 1310 nm je pouzito

pro vysilani dat [8Y].

Princip optického triplexeru je uveden na obr. Eh@. Optické vldkno, které je ptipojeno

/////

k uzivateli a pasmo 1310 nm slouzi k prenosu dat od uzivatele.
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Obrazek 4.56: Obecné schéma optického triplexeru [A7].

Doposud bylo popsano nékolik typu optickych demultiplexoru, které by bylo mozné
pripadné vyuzit jako optické triplexery. Prvnim ptikladem optického demultiplexoru muze
byt realizace, kterd vyuziva k rozdéleni optického signalu na jednotlivé vinové délky op-
ticky hranol (obr. Bh7a). Dalsi moznosti, jak rozdélit jednotlivé vinové délky, je vyuziti
principu optické miizky (obr. B5ab). K rozdéleni signalu lze pouzit také tenké dielek-
trické filtry (obr. Exdc), a nebo vinovy multiplex WDM (Wavelength Division Multiplex)
(obr. E224d) [99].

. . . . tenké dielektrické vrstvy
vystupni optické vinovody

D A=A —— 0 : vstupni opticky vinovod 3, + \‘3, 4 \ P vystupni opticky vinovod
» N ﬁ ) ——— —— ]
A A

opticky hrzk‘ o 5 l i
A5 S
. |1

vystupni optické vinovody

vstupni opticky vinovod

y (] § vstupni opticky vinovod o
iﬂl ] S
\ A0 ¢ }vystupni optické vinovody

s (] S

b)

Obrazek 4.57: Piiklady rozdéleni optického signalu na jednotlivé vlnové
délky [@7], [49], [9¥], a) déleni pomoci optického hranolu,
b) déleni pomoci optické miizky, ¢) rozdéleni signalu po-
moci dielektrickych filtru, d) déleni signdlu pomoci WDM

vlnového multiplexu.

Priiklad realizovaného optického triplexeru, ktery se sklada z vazebniho clenu a Brag-

govy miizky, je uveden na obr. [T00]. Byl také popsén triplexer, ktery byl realizovan
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cely jen pomoci Braggovych miizek [I0T]. Dalsi doposud popsand struktura optického
triplexeru je ndvrh na realizaci této struktury pomoci smérovych vazebnich ¢lenu [[0Z].

Struktura je uvedena na obr. EE09.

47 1310 nm
Vstup Tristupiovy vazebni Elen /
> —

1550 nm 4_-‘;’3
1490 nm f

Obrazek 4.58: Opticky triplexer realizovany pomoci vazebniho ¢lenu a

Mrizka

Braggovy miizky [T00].

Port 3

1490 mm

Pomoony

1310 mm
jatsiyl

1454 mum

— 152
1310 um

S _\
Port 1
[ —® 1 i%500m

Obrazek 4.59: Navrh optického triplexeru vyuzivajictho smérovych va-

1550 mm

zebnich ¢lenu [107].

Posledni doposud publikovana struktura optického triplexeru byla realizovana pomoci
planarniho teseni, kde je vyuzito struktur pracujicich na principu mnohavidové interfe-
rence [[03], [T04]. Plandrni feseni optického triplexeru je uvedeno na obr. E60. Kromeé
vyse zminénych optickych triplexeru byla také popsana hybridni struktura optického tri-
plexeru, kterd je slozena z tenkovrstvych filtru a vinového multiplexu (WDM), realizovana

na Si podlozce [I05]. Byl také popsédn névrh optického triplexeru, ktery vyuziva demul-
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tiplexor s fazovanou fadou vlnovodu oznacovan jako AWG (Arrayed Waveguide Grating)

[I06].

g
= WG_1(1310nm)
i CSS-MMI_1
CSS-MMI_2 WG_2(1490nm)
(=
G_3(1550nm)

Nge

Obrazek 4.60: Planarni feSeni optického triplexeru realizovaného pomoci

struktur s mnohavidovou interferenci [I03].

V laboratoti PLANIO byly provedeny 3 névrhy optickych triplexertu. Prvni navrh
k rozdéleni optického signdlu vyuzival objemové holografické triplexni miizky (VHGT
- Volume Holographic Grating Triplexer) od fy Ondax, Inc. Dalsi ndvrh optického tri-
plexeru vyuzival optické polymerni mikrorezonatory. Posledni navrh byl proveden pomoci
planarniho feseni z polymernich optickych vlnovodu, kde jeden navrh vyuzival principu
mnohavidové interference a druhy navrh k rozdéleni signalu 1490 nm a 1555 nm vyuzival
opét strukturu s mnohavidovou interferenci a pripojeni signalu 1310 nm bylo provedeno

pomoci smérového vazebniho ¢lenu.

Opticky triplexer s holografickou objemovou miizkou

Jak jiz bylo feceno, opticky triplexer pracuje se tfemi vlnovymi pasmy. Dvé vinova
pasma 1490 nm a 1555 nm slouzi k pfijimani dat a vilnové pasmo 1310 nm slouzi k vysilani
dat. V pripadé realizace optického triplexeru s holografickou mfizkou VHGT slouzi k
rozdéleni optickych pasem pravé tato holograficka miizka. Schématicky princip hologra-

fické mrizky je zobrazen na obr. E61 a byl detailnéji popsén v [0R].
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Obrazek 4.61: Objemova holograficka triplexni mfizka transmisntho typu
od fy Ondax Inc.

Na obr. B62 je zobrazena difrakce jednotlivych optickych svazku, A= 1550 nm (1ihel
difrakce 19°, vlevo), A= 1490 nm (1ihel difrakce 18°, vpravo) a A= 1310 nm (bez difrakce,
uprostied) po pruchodu optickych svazku pres VHGT miizku zmétrenych pomoci zafizeni
Beam Profiler 104-1R.

Obréazek 4.62: Pruchod signalu 1550 nm (vlevo), 1490 nm (vpravo) a
1310 nm (uprostied) pres VHGT miizku [95].

Na obr. 63 je pak uvedeno schéma navrzeného optického triplexeru. Mezi jednovidové
optické vlakno a VHGT mfizku je vlozena kolimacni cocka, kterd kolimuje opticky signdl
o vinové délce 1310 nm, ktery prichazi z laserové diody, a opticky izolator z miizky
do optického vldkna. Naopak optické signdly o vlnovych délkach 1490 nm a 1550 nm
jsou z vlakna pres kolimaéni ¢ocku privedeny na VHGT mftizku, kde signal 1490 nm je
difraktovan pod tithlem 18° vlevo a signdl o vinové délce 1550 nm je difraktovan pod tthlem

19° vpravo.
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Obrézek 4.63: Schéma navrhu hybridniho optoelektronického triplexeru s
VHGT mfizkou [9g].

Fotografie realizovaného modulu optického ptijimace se vstupnim mnohavidovym op-

tickym vlaknem, VHGT mfizkou a 2 prijimaci 1490 nm a 1550 nm je uvedena na obr. E64.

Kolimaéni cocka VHGT Dekolimacni focky

~ PINPD

Obrézek 4.64: Fotografie optického pfijimace 1490/1550 nm s VHGT

miizkou [T09].

Vlastnosti této struktury byly prezentovany v [I07], [I08], [109], [T10]. Tato struk-
tura byla také zapséna jako patent (PV 302146) a uzitny vzor (PUV 20719) na Uradu

prumyslového vlastnictvi.

Opticky triplexer s optickymi mikrorezonatory

Protoze jsme se zabyvali navrhy optickych polymernich mikrorezonatoru a navrho-
vali jsme tyto mikrorezondatory tak, aby mély funkci optickych filtru, tak jsme uvazovali

o realizaci optického triplexeru pomoci kombinace optickych mikrorezonatoru. Obecna
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struktura optického triplexeru slozeného z mikrorezonatoru je uvedena na obr. BG3.

1260-1360 nm
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Obrazek 4.65: Obecné schéma optického triplexeru slozeného z mikrore-

zonatoru.

Princip struktury spoc¢iva v tom, ze mikrorezonator I. by vydélil padsmo 1555 nm a
mikrorezonator II. by vydélil pasmo 1490 nm. Soucasné by tyto mikrorezonatory byly
navrzeny tak, aby se vzdjemné neovliviiovaly a umoznily pfes vstupné/vystupni vlno-
vod prenos pasma 1310 nm. Dany opticky triplexer byl navrzeny pro vinovodnou vrstvu
z epoxidové pryskytice ENR na podlozce z Si/SiO,. Navrzeny opticky polymerni triplexer
slozeny z mikrorezonatoru je uveden na obr. IGE.

A,=1480-1500 nm

A,=1550-1560 nm A;=1260-1360 nm
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A,=1480-1500 nm

Obrézek 4.66: Schéma optického triplexeru slozeného z vazanych mikrore-

zonatoru 89|, [TI].

69



Z navrhu optickych polymernich mikrorezonatoru v kapitole 4.4 vyplynulo, ze nelze
realizovat opticky filtr pro pasmo 1490 nm a 1555 nm jednoduchymi mikrorezonatory.
Simulace ukazaly, ze pro vydéleni pasma 1555 nm je nutné pouzit trojity sériové vazany
mikrorezonator a pro vydéleni pasma 1490 nm musime pouzit dvojity paralelné vazany
mikrorezonator. Princip optického triplexeru spociva tedy ve vydéleni pasma 1555 nm po-
moci trojitého sériové vazaného mikrorezondtoru do portu 3. Pdsmo 1490 nm je vydéleno
pomoci dvojitého paralelné vazaného mikrorezondtoru do portu 4. Struktura je soucasné
navrzena tak, aby pasmo 1310 nm z portu 2 proslo na vystup struktury do portu 1, aniz
by ovlivnilo ostatni pasma. Soucasné pasma 1490 nm a 1555 nm neovlivni pasmo 1310 nm
v portu 2 (viz obr. E68).

Do vstupné/vystupniho portu 1 tedy vstupuji pasma 1490 nm a 1555 nm a soucasné
vystupuje pasmo 1310 nm. Pfenosova charakteristika pro port 3 je uvedena na obr. BG4
Z tohoto obrazku vyplyva, ze trojity sériové vazany mikrorezonator vydéli pasmo 1555 nm

a soucasné odfiltruje pasmo 1490 nm.
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Obrazek 4.67: Pifenosova charakteristika pro pasmo 1555 nm na vy-

stupnim portu 3 [8Y], [I7C1].

Na obr. je uvedena prenosova charakteristika pro port 4, ktery vydéli, jak jiz bylo
feCeno, pasmo 1490 nm a soucasné odfiltruje pasmo 1555 nm. Na obr. je prenosova
charakteristika pro port 1. Z tohoto obrazku vyplyva, ze pasmo 1310 nm neni pfeneseno
v pozadovaném rozsahu 1260-1360 nm. Pokud stanovime hranici maximalniho dtlumu
-3 dB, jsou prenasend pasma v rozsahu 1265-1285 nm, 1294-1318 nm a 1325-1351 nm

s celkovou sitkou pasma 70 nm. Pasma 1490 nm a 1555 nm se §iti smérem k portu 2, ale
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tato pasma jsou vydélena pomoci trojitého sériového vazaného mikrorezonatoru a dvo-

jitého paralelné vazaného mikrorezondtoru. Proto se tato pasma do portu 2 nedostanou.
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Obrazek 4.68: Pienosova charakteristika pro pasmo 1490 nm na vy-

stupnim portu 4 [8Y], [I71].
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Obrazek 4.69: Pienosova charakteristika pro pasmo 1310 nm na vstupné

/ vystupnim portu 1 [89], [TI1].

Myslenka pouzit polymerni optické mikrorezonatory pro opticky triplexer je puvodni a
doposud nebyla jinou skupinou publikovana. Detailni popis této struktury a jeji vlastnosti
byly prezentovany v [8Y], 93], [94], [TIT].
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Planarni opticky triplexer

Dalsi ndvrh optického triplexeru vychézi z publikaci [T03], [104], které popisuji opticky
plandrni triplexer vyuzivajici principu multividové interference (viz obr. B60). Na zakladé
téchto publikaci jsme navrhli optické plandrni triplexery se strukturami, kde byla pouzita
vlnovodnd vrstva z polymeru Ormocore a oddélujici a horni ochrannou vrstvu pak tvorila
vrstva z materidlu Ormoclad. V druhém piipadé byla vlnovodna vrstva z epoxidové
pryskytice ENR na podlozce z Si/SiO5 a horni kryci vrstva v tomto piipadé byla tvofena
polymerem PMMA. Piiklad takovéto navrzené struktury optického triplexeru je uveden
na obr. B=70 [47]. Na obr. BZ70a je profil indexu lomu vstupniho vlnovodu a na obr. E=70b

je uveden profil indexu lomu celé struktury z pohledu shora.
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Obrazek 4.70: Profil indexu lomu struktury optického planarniho poly-
merniho triplexeru slozeného ze dvou struktur s multivi-
dovou interferenci z materidlu z Si/SiO2/ENR, a) profil
indexu lomu vstupniho vlnovodu, b) profil indexu lomu z

pohledu shora.

Vysledek simulace této struktury je uvede na obr. BEZ71. Navrh byl proveden pomoci
metody BPM pomoci softwaru BeamPROPZM od fy RSoft. Detailngjsi vysledky simulaci

optickych triplexert, které vyuzivaji principu mnohavidové interference lze nalézt v [47].
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Obrazek 4.71: Vysledek simulace struktury optického planarniho tri-

plexeru.

Dalsi navrh planarniho optického triplexeru je uveden na obr. BEZ72. Na obr. BZ72a
je profil indexu lomu vstupniho vlnovodu a na obr. BZ722b je uveden profil indexu lomu
celé struktury z pohledu shora. Tato struktura se skladd z demultiplexoru, ktery pracuje
na principu mnohavidové interference a rozdéluje optické signdly 1490 nm a 1555 nm.
Pripojeni signdlu 1310 nm je zajisténo pomoci smérového vazebného ¢lenu.
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Obrazek 4.72: Profil indexu lomu struktury optického planarniho po-
lymerniho triplexeru se smérovou vazbou z materidlua
z Si/SiO2/ENR/PMMA, a) profil indexu lomu vstupniho
vlnovodu, b) profil indexu lomu z pohledu shora [49].
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Vysledek simulace je uveden na obr. E-73.
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Obrazek 4.73: Vysledek simulace struktury optického planarniho tri-

plexeru se smérovou vazbou.

Ze simulaci a modelovani plandrnich struktur s multividovou interferenci vyplyva, ze
tyto struktury jsou schopné prenaset jen opticky signal o vinovych délkach, na které jsou
interferencni ¢asti naladény. Aby tyto struktury pracovaly na danych vinovych délkach,
musi geometrické rozmeéry vyrobenych struktur presné odpovidat rozmérum navrzenych
struktur, jinak dojde k posunu pracovnich vinovych délek. Vyroba takovychto struktur je

~/ ~Iv

tedy velice ndrocna a struktury neumoznuji pracovat s vétsi sitkou prenaseného pasma.
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Kapitola 5
Aktivni fotonické struktury

Vyzkum optickych materiali s dotaci aktivnich ionti ma na Katedfe mikroelektroniky
FEL CVUT v Praze vice nez 20 letou tradici. S touto tématikou bylo obhdjeno velké
mnozstvi diplomovych praci a nékolik praci disertacnich [30], [I12], [TT3], [I14], [TT5],
[TT6] atd. Bylo také publikovéno i nékolik praci, které byly citovany v zahraniéni lite-
ratufe (napf. [I17], [IT8]). Vyzkum optickych materidlu s dotaci aktivnich iontu, ktery
probihal na Katedfe mikroelektroniky v laboratori PLANIO, se da rozdélit na dva tema-
tické okruhy.

Za prvé se jednd o studium optickych materidlt s dotaci vzacnych zemin. Zde jsme
zacinali se studiem vlastnosti optickych skel a optickych krystalu s dotaci vzéacnych ze-
min. Predevsim se jednalo o dotaci ionty erbia. Poté jsme studovali dalsi materidly jako
napiiklad vrstvy uhliku a gallia nitridu s obsahem erbia, poptipadé erbia/ytterbia. V po-
sledni dobé jsme se vénovali studiu vlastnosti aktivnich polymernich materialt. Zde jsme
se zaméfili predevsim na polymer z epoxidové pryskytice ENR a polymeru PMMA a
PMMI, kdy jsme zkouseli tyto materidly dotovat velkym mnozstvim vzacnych zemin -
erbium, ytterbium, dysprosium, europium apod.

Druhym tématickym okruhem je vyzkum polymernich materialt s dotaci bismutu,
popiipadé dotaci bismutu s piidavkem dalsich aktivnich iontu, které by mély zvysit op-
tickou ucinnost. Kazdému tomuto tématickému okruhu je nize vénovana samostatné ka-

pitola.
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5.1 Optické materialy s dotaci vzacnych zemin

Optické materidly dotované vzacnymi zeminami jsou podrobovany studiu jiz fadu let.
Tyto materidly lze uzit v optickych telekomunikaénich systémech pro vytvoreni optickych
zesilovacu, generatoru optického zéareni, optickych zdroju, popripadé pii realizaci ba-
revnych zobrazovacu [[19], [20], [21], [I22], [I23], [I24]. Zikladni princip optického

zesilovace je uveden na obr. B [123].

cerpani
l atomy

vstupni
fotony

vystupni
fotony

Obrazek 5.1: Schématické znazornéni optického zesilovace [T23].

Princip spociva ve stimulované emisi, kdy dopadajici foton zpusobi, ze elektron z vyssi
energetické hladiny prejde na hladinu nizsi a soucasné se prebytecnd energie uvolni
ve formé emitovaného fotonu se stejnou frekvenci a polarizaci, jako ma puvodni foton.
Tyto dva fotony dale stimuluji emisi dalsich dvou fotonu atd. Pricemz se stédle zachovavaji
jejich vlastnosti. Vysledkem je koherentni zesileni svétla. Aby mohlo dojit k laserovému
zesileni, musi byt opticky zesilova¢ v nerovnovazném stavu. To znamenad, ze horni ener-
getickd hladina je vice obsazena, nez hladina spodni. Abychom tohoto inverzniho stavu
dosahli, musime atomy z nizsich hladin vybudit vnéjsim zdrojem. Pro buzeni se nejcastéji
pouziva buzeni optické, elektrické, chemické nebo absorpéni. Vyzarovaci vlastnosti op-
tickych materidlu s dotaci vzacnych zemin jsou popisovany pomoci experimentalné teo-
retické Judd-Ofeltovi teorie [125], [126].

Nejcastéji studovanymi ionty vzacnych prvki jsou ionty erbia (Er*T), protoze optické
materidly s dotaci Er®* ionti mohou byt pouZity jako aktivni vinovody, které mohou
pracovat jako opticky zesilova¢, nebo zdroj pracujici na vinové délce 1530 nm [127], [I28].
Tato vlnova délka je pouzivana v telekomunikacnich systémech, protoze kifemennd opticka
vlakna, ktera se pouzivaji v paternich telekomunikacnich sitich, maji na této vinové délce

minimalni opticky dtlum.
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Jak jiz bylo feceno, aby byl opticky material schopen emitovat optické zafeni, je
nutné dosahnout inverzniho stavu, aby horni energetickd hladina byla obsazena vice,
nez hladina spodni. V praxi se pouziva k dosazeni inverzniho stavu ¢tyrhladinovy nebo
ttihladinovy systém. Napftiklad systém s kiemennym vldknem, ktery je dotovéan ionty
Er®* se pii teploté 300 K chové jako tifthladinovy laser [I23]. Energetické tirovné prechodu

v atomu Er®* pro tifhladinovy systém je uveden na obr. B2 [124].
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Obréazek 5.2: Energetické tirovné piechodt v atomu Er3™.

Vyznamné prechody jsou zde vyznaceny Sipkami. Z tohoto obrazku vyplyva moznost
cerpani absorpci energie v atomu Er®*, a to prechodem *I;5/ - 12 s vyuzitim optického
cerpani na vlnové délce 980 nm, nebo lze vyuzit pasu 4113/2 a zajistit optické cerpani
pomoci zdroje pracujiciho na vlnové délce 1480 nm s prechodem mezi trovnémi *Iyss -
1132 a ndslednym emisnfm prechodem “Iy5/5 - “Iy5/2. Vysledkem je pak generace zéfenf
na vlnové délce 1530 nm.

Optické zesilovace s dotaci Er3T, které pracuji na vinové délce 1530 nm, jsou ob-
vykle buzeny optickymi zdroji pracujicimi na vinovych délkach 1470 - 1500 nm, nebo
980 nm. Ytterbium (Yb*") m4 silny absorpéni pds na vinové délce 980 nm. Tato vlast-
nost umoziiuje ionty Yb3* pouzit jako syntetizér pro optické materidly s dotaci Er?*
pii optickém buzeni na vinové délce 980 nm [124], [129], [T30].

V posledni dobé je vénovana velka pozornost dalsim vzacnym zeminam, jako napf.
thulium (Tm?®") nebo dysprosium (Dy*"). Optické materidly s dotaci Tm*" mohou mit

luminiscenci kolem vInovych délek 1470 nm a 1600-2100 nm [I31]. Materidly s dotaci
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Tm?3" iontt mohou tedy hrat dileZitou roli jako doplnék k optickym systémim dotovanym
Er3* ionty. Materidly s dotaci Dy*" jsou studovany pro fotoluminiscenci na vlnové délce
1310 nm [I37]. Tato vinova délka se také pouziva v telekomunikacnich systémech, protoze
patefni sité tvorené z kiemennych optickych vlaknovych vlnovodu maji na této vlnové

délce nejmensi disperzi. Prehled vSech vzacnych zemin je uveden v Tab. Bl

Tabulka 5.1: Piehled vzacnych zemin a jejich elektronové konfigurace.

Atomové n* Prvek Elektronova Zakladni

¢islo konfigurace stav
58 1 Cerium - Ce 4f155%5p5 ’Fs o
59 2 Praseodymium - Pr  4f25s25p° SHy
60 3 Neodymium - Nd 4£355%5p° g2
61 4 Promethium - Pm 4f455%5p5 Iy
62 5 Samarium - Sm 4£°55%5p5 OHs o
63 6 Europium - Eu 4£65525p5 Fy
64 7 Gadolinium - Gd 4f75525p0 887/2
65 8 Terbium - Th 4f855%5p5 Fe
66 9  Dysprosium - Dy 41955%5p5 OHys
67 10 Holmium - Ho 4£105525p0 g
68 11 Erbium - Er 4f115525p° 4115/2
69 12 Thulium - Tm 4f125525p0 3Hg

70 13 Ytterbium - Yb 4f135525p0 B

* Pocet elektronu (n) v 4f skotdpce ti1 valencnich iontt vzécnych zemin.

Uhlikové vrstvy s dotaci erbia

Nejdiive bych zde popsal studium optickych vlastnosti tenkych uhlikovych vrstev
s dotaci erbia. Doc. Ivan Hiittel DrSc. a kolektiv publikovali prace, kde prokazali, ze je
mozno pomoci metody PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition) pfipravit
uhlikové vrstvy a vrstvy nitridu uhliku, které vykazuji zajimavé optické a mechanické
vlastnosti, kterych muze byt vyuzito v ruznych soucdstkach pro integrovanou optiku a
fotoniku. Predevsim se podarilo pfipravit uhlikové vrstvy s optickym utlumem nizsim
nez 1 dB/cm. Nejlepsi vzorky mély opticky utlum 0,3 dB/cm pro vinové délky 632,8 nm

[T33], [T34]. Proto jsme zkoumali moznosti piipravy uhlikovych vrstev s dotaci erbia.
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Prestoze optické materidly s dotaci erbia, popiipadé s dotaci dalSich vzacnych ze-
min jsou studovany velkym poctem védeckych tymu, tak v ptripadé erbiem dotovanych
uhlikovych vrstev tomu tak neni. Doposud bylo publikovano jen nékolik mélo praci, které
se touto problematikou zabyvaly. Baranov [[35] a Speranza [[36] prezentovali vlastnosti
uhlikové vrstvy s dotaci erbia piipravené pomoci magnetronového naprasovani. Tsai a
jeho kolektiv prezentovali fotoluminiscenci na vlnové délce 1,53 pm u uhlikovych vrstev
pripravenych pomoci odpafovani metal-organické slouceniny v aparature MOPECVD
(Metal-Organic Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition) [[37]. Byla také prezen-
tovana prace pripravy uhlikové vrstvy s dotaci erbia pomoci pulzni laserové depozice
[T38]. V poslednich letech se zacaly objevovat prace, které popisuji dotace ionty erbia
v grafénovych vrstvach [I39] a v uhlikovych nanotrubickach [I40].

Pro vyrobu uhlikovych vrstev s dotaci iontt Er®* jsme pouzili postupné nésledujici
postupy: Nejdiive byl zkousen postup, kdy uhlikova vrstva byla pfipravena pomoci me-
tody PACVD, a potom byla provedena difize pomoci roztoku glycerolu a Er(NOj3)s. Po-
tom byly zkouSeny technologie tenkych vrstev, kdy dotace erbiem byla provadéna béhem
rustu uhlikovych vrstev. Zkouseli jsme pripravu uhlikovych vrstev pomoci naprasovani,
dale pak rust pomoci PACVD a pomoci magnetronového naprasovani. Prehled pouzitych
postupu se slozenim uhlikovych vrstev je uveden v tab. b=

Z tab. B2 vyplyva, ze se podarilo pripravit uhlikové vrstvy s obsahem erbia. Nej-
lepsich vysledku bylo dosazeno pii pripravé uhlikovych vrstev s dotaci erbia pomoci mag-
netronového naprasovani, u téchto vrstev byla zmérena fotoluminiscence na vinové délce
1530 nm (viz obr. B33). U vzorku pfipravenych ostatnimi metodami fotoluminiscence de-
tekovana nebyla. Detailni postupy piipravy téchto vzorku a jejich vlastnosti jsou popsany

v [30], [IIR], [r41].
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Tabulka 5.2: Pouzité technologie pro vyrobu uhlikovych vrstev s dotaci

iont Er®* a jejich slozeni [30].

metody pouzité pro pripravu C H O Er
uhlikovych vrstev (at%) (at%) (at%)  (at%)
priprava vrstev pomoci naprasovani 52 45 3 0,02
(C target + kovové erbium)
priprava vrstev pomoci PACVD 65 32 3 0
(CH4 + Ar + “erbium isopropoxide”)
piiprava vrstev pomoci PACVD 51 27 15 8,7
(CHy4 + “erbium tris”) - konfigurace I*
priprava vrstev pomoci PACVD 61 40 5 0,012
(CH4 + “erbium tris”) - konfigurace II*
dotace vrstev pomoci difize** 55 37 8 0,02-2
(5 ml glycerol + 1 g Er(NO3)s3)
priprava vrstev pomoci 73 23 4 0,2-20***

magnetronového naprasovani

* Dotace je silné zavisla na konfiguraci depozice [30].

** Uhlikové vrstvy byly ptripraveny pomoci PACVD.

“** Obsah Er a Yb iontu zavisi na targetu.
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Obrézek 5.3: Luminiscenéni spektra uhlikové vrstvy dotované ionty Er3t

pripravené magnetronovym naprasovanim.

Vrstvy GalN s dotaci erbia a erbia/ytterbia

Déle jsme se zabyvali studiem vlastnosti vrstev nitridu gallia (GaN) s dotaci vzacnych
zemin. Nitrid gallia (GaN) je polovodi¢ s primym prechodem a s velkou sitkou zakazaného
pasu (3,4 eV). Ve védeckych pracich bylo prokézano, ze u polovodicu s dotaci vzacnych
zemin s vétsi sitkou zakazaného pasu klesd vliv termalniho zhéseni, proto polovodice
s vétsi sitkou zakdzaného pasu jsou vhodnéjsimi materidly pro dotaci ionty vzacnych
zemin, nez polovodice s mensi §itkou zakazaného péasu [142].

Jak jiz bylo feceno, optické zesilovace s dotaci Er*T jsou priméarné urceny pro vl-
nové délky 1530 nm. V praxi se pouziva obvykle buzeni optickymi zdroji pracujicimi na
vlnovych délkach 1470 - 1500 nm, nebo 980 nm. Optické zdroje pracujici na vlnovych
délkach 1470 - 1500 nm jsou z finan¢nich duvodu méné casté. V pripadé buzeni optickymi
zdroji pracujicimi na vlnové délce 980 nm je opticka uc¢innost diky nepifimému prechodu
niz&i. Proto se pro zvyseni i¢innosti do optickych materidli s dotaci ionti Er3* pfiddvaji
ionty Yb3*. Tonty Yb3* majf silny absorpéni pas na vinové délce 980 nm. Tato vlastnost
umoziiuje ionty Yb3* pouzit jako koaktivator, ktery zvysuje intenzitu fotoluminiscence
na vinové délce 1530 nm pii ¢erpani optickym zdrojem 980 nm. Schematicky znédzornéné

energetické hladiny ionti Er*™ a Yb?** jsou uvedeny na obr. 54,
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Obrézek 5.4: Energetické hladiny Er3t a Yb3* iont.

Struktura vrstev GaN byla analyzovana pomoci difrakce rentgenovych paprsku XRD
(X-Ray Diffraction Analysis). XRD spektra vrstvy GaN ptipravenou technologii MOCVD
jsou uvedena na obr. bHa. XRD spektra vrstvy GaN pfipravené pomoci magnetronového
naprasovani jsou uvedena na obr. bAb. Z obr. B3 vyplyva, ze vrstva GaN vyrobend
pomoci epitaxni technologie MOCVD na podlozce Al,O3 ma monokrystalickou struk-
turu a vrstva GaN vyrobend pomoci magnetronového naprasovani na podlozku Si ma

polykrystalickou strukturu.
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Obréazek 5.5: XRD spektra vrstev GaN, a) monokrystalickd vrstva GaN
vyrobend technologii MOCVD, b) polykrystalickd vrstva

GaN vyrobend technologii magnetronového naprasovani.
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Luminiscen¢ni spektra vybranych vrstev GaN vyrobenych pomoci epitaxni techno-
logie MOCVD a dotovanych ionty Er®" a Er3*t/Yb3*t pomoci iontové implantace jsou
uvedena na obr. bf. lontova implantace byla provedena energii 300 keV a pouzita davka
pro implantaci byla pro ionty Er3*t 1.10'® Er-em™2 a pro ionty Yb3t se pohybovala
od 1-10'* Yb-cm~2 do 1-10'® Yb-cm™2.
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Obrazek 5.6: Luminiscenéni spektra vrstev GaN pfipravenych pomoci epi-

taxe MOCVD a dotovanych ionty Er3* a Er®* /Yb3* pomoci

iontové implantace.
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Z obr. B3 vyplyva, ze byla u vzorku zjisténa jen velmi slaba luminiscence na vinové
délce 1530 nm (A= 980 nm, méfeni bylo provedeno pii pokojové teploté). Podrobnéjsi
popis vlastnosti téchto vrstev GaN pripravenych pomoci epitaxe MOCVD a dotovanych
pomoci iontové implantace je uveden v [30], [I44], [I50].

Vzorky vyrobené pomoci magnetronového naprasovani byly pfipravovany v aparatute
Balzers Pfeiffer PLS 160. Depozice byla provadéna na Si podlozku a sklo Corning. Jako
zdroj gallia byl pouzivan target z gallia nebo target z oxidu gallia (GagO3). Depozice
probihala v smésné atmosfére z dusiku a argonu. Dotace vrstev byla provedena piimo
pri depozici, a to pomoci tablet z EryOs, které byly pro tento tcel vyrobeny pomoci
lisovani, anebo pomoci kovového prasku z prvky Er a Yb. Mnozstvi dotace GaN vrstev
bylo fizeno zakrytim ¢dsti plochy targetu. SloZeni vzorku bylo zjistovdno pomoci analyz
RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) a ERDA (Elastic Recoil Detection Ana-
lysis). Slozeni vrstev GaN je uvedeno v tab. B3. Protoze atomové ¢islo prvka Er a Yb
je velice blizké, pouzité analyzy neumoznuji urc¢it mnozstvi téchto prvku oddélené, proto
je toto mnozstvi erbia a ytterbia v tab. bZ3 uvedeno jako celkové detekované mnozstvi
téchto dvou prvku (v tab. B3 oznaceno RE - Rare Earth).

Luminiscenéni spektra vybranych vrstev GaN dotovanych ionty Er*™ a Er¥t/Yb3t,
vyrobenych pomoci magnetronového naprasovani jsou uvedena na obr. bZ0. Z tohoto
obréazku vypliva pozitivn{ vliv iontit Yb** na luminiscenéni spektra pii optickém ¢erpani

na vlnové délce 980 nm. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno pii nejvyssi dotaci ionty Yb3T.
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Tabulka 5.3: Slozen{ vzorkti GaN s dotaci Er3t a Er®t /Yb3T stanovené
analyzou RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) a
ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis).

vzorek Ga N O H RE

(at%) (at%) (at%) (at%) (at%)
#160 Referencni vzorek 39,2 14,1 41,5 5,2 0
#111 Er 1 x Er,O3 ** 353 254 305 8,6 0,2
#161 Er mpg, = 0,05g *** 36,8 214 34,6 6,0 1,2
#162 Er/Yb mpg, = 0,05g ***

my, = 0,0997g 33,8 15,5 41,9 6,0 2,8
#165 Er/Yb mp, = 0,05g ***

my, = 0,4996¢g 37,7 11,3 35,6 8,9 6,5
#163 Er/Yb mpg, = 0,05g ***

my, = 1,0008g 19,4 12,6 35,6 47 15,0

* Vzorek bez dotace Er a Er/Yb (reference).
** Pocet vylisovanych tablet Er a Er/Yb (5 mm prumér) umisténych na target.

“* Hmotnost Er na Yb kovového prasku polozeného na target.
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Obrazek 5.7: Luminiscenéni spektra vrstev GalN pfipravenych po-
moci magnetronového naprasovani a dotovanych Er3t a
Er®T /YB3 ionty.

Vlastnosti vrstev GaN s dotaci Er*™ a Er3*/Yb3" vyrobenych pomoci magnetro-

nového naprasovani jsme popsali v [30], [[45), [T46], [147], [T48], [149], [I50], [T51].

Polymerni vrstvy s dotaci erbia a erbia/ytterbia

Polymerni materidly jsou v posledni dobé intenzivné studovany fadou vyzkumnych
skupin, protoze maji vhodné optické vlastnosti, jednoduchy postup vyroby a nizsi cenu
v porovnani s tradicnimi optickymi materialy, jako jsou opticka skla, krystaly, nebo polo-
vodice [7]. V laboratoii PLANIO jsme se zabyvali studiem vlastnosti epoxidové pryskytice
ENR a polymeru PMMA s dotaci iontu Er*", Er3*t/Yb3" poptipadé dalsich vzdcnych
zemin jako Dy*T, Tm?**, Eu®" apod.

Polymerni ENR vrstvy s dotaci aktivnich iontu byly vyrobeny metodou rota¢niho liti
(spin-coating). Vrstvy byly pfipravovany na kiemikovych nebo kiemennych substratech.
Po naneseni vrstev byly vzorky zahtaty na teplotu 90°C po dobu 45 minut, poté byly vy-
tvrzeny pomoci UV svétla, a nakonec byly vzorky opét zahtaty na teplotu 90°C po dobu

60 minut. Pro dotaci vzacnych zemin byly pouzity chloridy a fluoridy vzacnych ze-
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min (Sigma-Aldrich), které byly rozpustény v CsHgNO, nebo CoHgOS rozpoustédlech.
Mnozstvi prvku vzécnych zemin v polymeru se pohybovalo od 1,0 do 10,0 at.%.
Absorpéni spektra byla méfena pomoci spektrometru Varian co. v rozsahu vinovych
délek od 250 nm do 800 nm a pomoci spektrometru UV-VIS-NIR UV-3600 Shimadzu
v rozsahu vlnovych délek od 700 nm do 1800 nm. Absorpc¢ni spektra polymeru ENR
s dotaci Er** jsou zobrazena na obr. E8a. Z obr. E8a vyplyva, Ze u vzorki s dotaci
10,0 at.% Er**t bylo pozorovédno pét pésu, které odpovidaji iontum Er*t, a to *Fj
(441 nm), “Fs5/o (448 nm), *F7 (488 nm), *Hy1/2 (517 nm) a S35 (539 nm). Dals{ pésy,
které by odpovidaly tomuto iontu nebyly pozorovany. Absorpéni spektra polymeru ENR
s dotaci Yb?T v rozsahu vlnovych délek od 920 nm do 1000 nm jsou zobrazena na obr. B8b,
kde je vidét silny pds na vinové délce 977 nm, ktery odpovida piechodu ytterbia 2F5 /2
Z absorpcnich spekter vyplyva, ze se zvysujici se dotaci jsou ptrechody, které odpovidaji

vzacné zemingé, vyraznéjsi.
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Obrazek 5.8: Absorpéni spektra polymeru ENR, a) s dotaci Er®t ionti,
b) s dotaci Er®* iontt (1 at%) a Yb3* iont.

Fotoluminiscen¢én{ (PL) spektra polymeru ENR s dotaci iontu Er** jsou uvedena
na obr. B9a a fotoluminiscenén{ spektra polymeru ENR s dotaci 1,0 at.% Er®* a kodotac{
Yb3* iontt jsou uvedena na obr. 59b (A= 980 nm, E.,= 500 mW). U vsech vzorku byla
pozorovana luminiscence na vlnové délce 1530 nm odpovidajici prechodu Er3t (41,3 /2 =
115/2). U vzorku, kde byla pouzita kodotace ionty Yb¥*, doslo ke zvyseni PL intenzity.
U vzorkii s vys&im obsahem nez 5 at.% Yb?' ionti nedoslo ke zvySeni PL intenzity.
Vlastnosti polymeru ENR dotovaného ionty Er¥™ a Er3* /Yb3 byly prezentovény v [I52],
53], o5, 5.

87



1,0 Imz ¢ Lisiz 0,7

Y% I A — 1% Er

08l --. 5% Er 0.8
— 9, -
O 0,7* —10/0 EI‘ - 015_

(1]

© —
T 061 N 04|
G 054 5]
E 04/ € 03
..-.-l |
o 0.3 0O g2

0,2

0,1 0.11

0,0 i ; ; ] 0,0 == ‘ ; , .

1450 1500 1550 1600 1650 1450 1500 1550 1600 1650
Vinova délka (nm) Vinova délka (nm)
a) b)

Obrézek 5.9: Luminiscenéni spektra polymeru ENR, a) s dotaci Er3*

iontt, b) s dotaci Er®* iontt (1 at%) a Yb3* iontii.

Jak jiz bylo zminéno vyse, zabyvali jsme se také studiem vlastnosti polymeru PMMA
s obsahem iontu Er*T a Er3* /Yb3T. Vzorky byly pfipravovdny na Si a sklenéné podlozky,
kde jako zdroj Er a Yb iontu byly pouzity chloridy a fluoridy vzacnych zemin (ErCls,
YbCls, nebo ErFs, YbF3), které byly rozpustény v CsHoNO, nebo v CoHgOS, a tyto roz-
toky byly pridany do polymeru PMMA (obsah erbia se pohyboval od 1,0 at.% do 10,0 at.%).
Vzorky obsahujici 1,0 at.% erbia byly kodotovény ytterbiem, kde mnozstvi ytterbia se
pohybovalo v rozmezi od 1,0 at.%. do 10,0 at.%. U vzorku byly opét méfeny absorpént
spektra a u vzorku s vétsim obsahem vzacnych zemin byly pozorovany pasy, které od-
povidaji iontum erbia a ytterbia.

Fotoluminiscenéni spektra vrstev PMMA s dotaci iontit Er** jsou uvedena na obr. 5I0a
a fotoluminiscenéni spektra polymeru PMMA s dotaci 1,0 at.% Er3* a kodotaci Yb3*
iontu jsou uvedena na obr. BI0b (A= 980 nm, E.,= 500 mW).
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Obrazek 5.10: Luminiscenéni spektra polymeru PMMA, a) s dotaci Er3*

iontl, b) s dotaci Er3* iontt (1 at%) a Yb3* ionti.

Z obr. h10a vyplyva, ze byla pozorovana luminiscence, kterd odpovida prechodu erbia
1372 — *115/2 a s rostoucim mnozstvim dopantu roste intenzita luminiscenénich spekter.
Z obr. BZI0b plyne, ze pridanim ytterbia pii optickém cerpani 980 nm dojde ke zvysSeni
intenzity luminiscenénich spekter. Vlastnosti téchto vrstev byly detailnéji popsany v [I56],
157, 58],

Polymerni vrstvy s dotaci dalsich vzacnych zemin

Kromé polymernich vrstev s dotaci iontiu Er3* a Er3t/Yb3T byly studovany optické
vlastnosti polymernich vrstev s dotaci dalsich vzacnych zemin. Konkrétné jsme dotovali
epoxidovou pryskyfici ENR ionty praseodymu (Pr*"), thulia (Tm?3*"), holmia (Ho*") a
dysprosia (Dy3"). Tyto vzdcné zeminy byly vybrdny z divodu studia luminiscenénich
spekter na jinych vlnovych délkach, nez jen na vinové délce 1530 nm, kterd odpovida
luminiscenci optickych materidli s dotaci ionty Er3+.

Dotace polymeru ENR trojmocnymi ionty Dy3* a Pr3* byly studovény pro emisi
na vinové délce 1300 nm a optické materidly s dotaci Tm3* jsou studovdny pro emisi
na vinovych délkach kolem 1470 nm. Materidly s dotaci ionty Tm?** vykazuji také lumi-
niscenci na vyssich vlnovych délkdch, a to od 1600 nm do 2100 nm. Ionty Ho®* se pak
pouZivaji jako kodopant k optickym materidliim s dotaci Tm3*. Schematicky zndzornéné
energetické hladiny iontti Dy®* jsou uvedeny na obr. EITa a energetické hladiny pro ionty

Tm3T a Tm3" /Ho** jsou uvedeny na obr. ELTb.
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Obréazek 5.11: Energetické hladiny iontt, a) Dy3T, b) Tm3* a Ho3*.

Postup pifpravy polymernich vzorki s dotaci iontd Dy3*, Pr3*, Ho*" a Tm3* byl
stejny jako v pifpadé dotace ionty Er*t a Er3* /Yb3T.

Transmisni spektra v rozsahu vinovych délek od 400 do 1000 nm pro polymer ENR
s dotaci ionttt Ho*" jsou uvedena na obr. E12a a transmisni spektra pro stejny polymer
a stejny vlnovy rozsah s dotaci ionty Tm3* (20,0 at.%) a Ho** (1,0 at.%) jsou uvedeny
na obr. EI2b. U vzorku s dotaci 10,0 at.% iontu Ho3* jsme pozorovali tii silné pasy,
které odpovidaji tomuto prvku. Jednalo se o pasy *Gg (448 nm), 5F, (535 nm) a °Fj
(639 nm). Kromé téchto t¥f pasu byly pozorovany jesté tii slabsi pasy, a to °Gs (415 nm),
°Fy (466 nm) a °F3 (482 nm), které mohou byt také piitazeny k ionttum holmia (viz
obr. E12a). Na obr. EI2b muzeme vidét kromé t¥{ pasu °Gg (448 nm), °F4 (535 nm) a
’F5 (639 nm), které odpovidaji iontim Ho®T, také ctyfi pésy, které odpovidaji iontim
Tm3*, a to !G4 (463 nm), 3F, (658 nm), *F3 (683 nm) a 3H, (790 nm).
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Obrazek 5.12: Transmisni spektra polymeru ENR, a) s dotaci Ho* iontii,
b) s dotaci Ho?* iontt (1,0 at%) a Tm3* ionti (20,0 at.%).

Transmisni spektra pro polymer ENR s dotaci iontit Tm?* pro vlnovy rozsah od 1100 nm
do 1300 nm jsou uvedena na obr. bT3a a je zde jasné vidét na vinové délce 1212 nm
ptrechod 3Hs, ktery odpovidd ionttim Tm?*. Na obr. BI3b jsou uvedena transmisni spek-
tra pro polymer ENR s obsahem ionti Dy?*. Pozorovali jsme 6 past, které odpovidaji
iontum Dy**, a to %Fs/o (758 nm), °F5/o (807 nm), °F7/5 (906 nm), °Fg/s (1100 nm),
F11/2 (1280 nm) a ®Hyy o (1685 nm).
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Obrazek 5.13: Transmisni spektra polymeru ENR, a) s dotaci Tm37 iontii,

b) s dotaci Dy ionti.

Na obr. 514 jsou uvedena luminiscenéni spektra polymeru ENR s dotaci ionttt Tm3+

pii optickém buzeni 632,8 nm (He-Ne laser) pii teploté 4 K. Na obr. BIda jsou uvedena
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luminiscenéni spektra pro rozsah vinovych délek 1000-1200 nm a na obr. BTdb jsou tato
spektra pro vinové délky 1300-1600 nm. Obr. 5.14a ukazuje maximalni intenzitu luminis-
cence na vlnové délce 1074 nm. Luminiscence na vlnové délce 1074 nm byla pozorovana i
u vzorki s nizkym obsahem iontt Tm3* (1,0 at.%). Obr. 5.14b ukazuje jen velmi slabou

intenzitu luminiscence na vlnové délce kolem 1420 nm.
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Obrézek 5.14: Luminiscenéni spektra polymeru ENR s dotaci Tm?3* iontii.

Na obr. B3 jsou uvedeny luminiscenéni spektra polymeru ENR s dotaci ionti Dy3*+
v rozsahu vinovych délek 1000-1600 nm. Obr. 5.15a ukazuje luminiscenci pii optickém
buzeni 632,8 nm (He-Ne laser) pii teploté 4 K. Na tomto obrazku je vidét maximum
intenzity luminiscence na vlnové délce 1340 nm, které odpovida prechodu Dy** °Hg /s -
5F11/2 — 5H15/2. Tento piechod byl pozorovan jen u vzorku s obsahem 10,0 at.% iontu
dysprosia. Obr. 5.15b ukazuje luminiscenci pii optickém buzeni na vinové délce 827 nm
(teplota 4 K). Luminiscence na vlnové délce 1309 nm byla pozorovdna jen u vzorku s
obsahem Dy** 15,0 at.%.
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Obrézek 5.15: Luminiscenéni spektra polymeru ENR s dotaci Dyt iontii,

a) excitace 632 nm, b) excitace 827 nm.

Vlastnosti polymernich vrstev s dotaci ionttt Tm3* a Dy*T byly popséany v [I5Y], [160],

[T61].

5.2 Optické materialy s dotaci bismutu

V soucasné dobé vysoce vykonné aktivni vlnovody, které jsou dotovany vzacnymi ze-
minami, nasly siroké uplatnéni v aktivnich fotonickych aplikacich. Jedna se o moznost
vyuziti téchto vlnovodu v optickych komunikacich, v medicing, v senzorovych systémech
a podobné. Tyto vlnovody, jak uz vlaknové, tak plandrni, generuji optické zafeni na vl-
novych délkach v blizké infracervené oblasti. Spektralni oblast, kterou lze témito ma-
teridly pokryt, je uvedena na obr. B8 [162]. Vétsina optickych komunikacénich systému
pracuje v tzv. 2 telekomunikacnim okné na vlnové délce 1310 nm. Z obr. b18 plyne, Ze po-
moci materialt s vzacnymi zeminami nelze pokryt spektralni oblast ptiblizné od 1190 nm
do 1490 nm. Vyjimku tvoii optické zesilovace (vétsinou se jednd o fluoridovéd vldkna)
s dotaci neodymu (Nd"), popiipadé praseodymu (Pr3"), které pracuji na vinové délce
1300 nm. Ucinnost téchto vinovodi je ale velmi omezena silnou absorpci signalu a silnou
fluorescenci na vlnové délce 1050 nm. Proto jsou hleddana nova feseni, jak tento problém

prekonat.
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Obréazek 5.16: Spektralni pokryti optickych materidli s dotaci vzacnych
zemin. Oblast modrého obdélniku oznacuje rozsah vinovych
délek, ktera muze byt piipadné pokryta aktivnimi materidly

s dotaci bismutu.

V roce 2001 Fujimoto a Nakatsuka publikovali védecké prace, kde prokézali, ze optické
materidly s dotaci bismutu maji velice zajimavé optické vlastnosti a mohou byt pouzity
k realizaci optickych zdroju a zesilovaci, které pokryji blizké infracervené pasmo v rozsahu
vlnovych délek od 1190 nm do 1490 nm [I63], [I64], [I65], [I66]. V soucasnosti jsou
studovany vlastnosti optickych materialu s dotaci bismutu, které jsou dale kodotovany
ionty vzacnych zemin, napf. ionty ytterbia [I67], dysprosia [168], thulia [169] a pod.
Takto dotované optické materialy umozni pokryt vilnové délky v rozsahu od 1190 nm do
1650 nm.

Az doposud byly popsany vlastnosti optickych skel a krystalu s dotaci bismutu v nasem
piipadé jsem se zabyvali studiem optickych vlastnosti polymernich materiali s dotaci
bismutu. Neni nam znamo, ze by doposud nékdo jiny popsal luminiscenci polymernich
materialt s dotaci bismutu.

Polymerni vzorky s dotaci bismutu byly pfipravovany stejnymi postupy jako poly-
merni vzorky s dotaci vzacnych zemin. U polymernich vzorku s dotaci bismutu byly
zméfeny infracervend spektra (IC) pomoci spektrometru Bruker IFS 66/v. Vysledek
méteni pro polymer epoxidové pryskyfice ENR s dotaci bismutu je uveden na obr. bT7.

Na obr. BI7a jsou uvedena IC spektra pro polymer ENR bez dotace a na obr. BI1b jsou
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uvedena IC spektra pro vzorek, ktery obsahoval 20,0 at.% bismutu. Diuvodem méfeni
bylo zjistit, zda dotace nezpusobi zvyseni OH péasu, které by mohly snizit intenzitu fo-
toluminiscence. Z métreni vyplynulo, ze mezi referenénim polymernim vzorkem (vzorek
bez dotace) a vzorkem s vysokou mirou dotace (20,0 at.% Bi) je jen zanedbatelny rozdil.
Fyzikalni interpretace IC spekter byla detailnéji popséna v (7).
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Obrazek 5.17: Infracervena spektra pro vzorek z epoxidové pryskyfice
ENR, a) referen¢ni vzorek (bez dotace Bi), b) vzorek s do-

taci bismutu (20 at.% Bi).

U polymeru s dotaci bismutu byl také méten vliv dotace na zménu hodnoty indexu
lomu a zménu absorpénich spekter. Index lomu byl méfen pomoci elipsometru (VASE,
J.A. Woollam & co.) a méfeni bylo provedeno v rozsahu vlnovych délek od 300 nm
do 1600 nm. Vysledek méteni je uveden na obr. bI8a. Z obr. bI8a je zfejmé, ze zvySenim
obsahu bismutu doslo ke zvyseni hodnot indexu lomu. Absorpéni spektra byla mérena
pomoci spektrometru Varian Cary v rozsahu vlnovych délek od 350 nm do 800 nm.
Z méreni vyplynulo, Ze s rostouci urovni dotace se absorpcni hrana posouva k vysSsim

vlnovym délkdm (viz obr. bI8b).
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Obrazek 5.18: Vysledky méfeni pro polymer ENR s dotaci bismutu,
a) zavislost indexu lomu na vinové délce, b) absorpéni spek-

tra.

Fotoluminiscencni spektra byla méfena za pouziti polovodicového laseru POL 4300
s excita¢ni vlnovou délkou 980 nm (250 mW), a nebo pomoci laseru pracujicim na vlnové
délce 808 nm (250 mW). Méfeni bylo provéadéno za pokojové teploty. Luminiscenéni spek-
tra polymeru ENR s ruznou vysi dotace bismutu jsou uvedena na obr. BT9. Na obr. EI9a
jsou luminiscencni spektra pro cerpaci vilnovou délku 980 nm a na obr. ET9b jsou lumi-
niscenc¢ni spektra pro cerpaci vinovou délku 808 nm. Maximum intenzity na vinové délce
1300 nm (obr. BT9a) a 1280 nm (obr. BT9b) odpovidd luminiscenci iontu bismutu. Ma-
ximaln{ intenzita byla pozorovana u vzorku s obsahem 15,0 at.% iontu bismutu. U vzorku
s maximalni dotaci (20,0 at.% Bi) doslo k poklesu intenzity. Pokles je pravdépodobné
zpusoben diky koncentrac¢nimu zhaseni. Tento jev byl pozorovan a popsan u optickych

materidla s dotaci vzacnych zemin [I19], [127)].
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Obréazek 5.19: Fotoluminiscenéni spektra pro polymer ENR s dotaci bis-
mutu, a) Aez= 980 nm, b) A\, = 808 nm.

Fotoluminiscenéni spektra polymeru ENR s dotaci bismutu (1,0 at.%) a kodotaci
ionty ceru (Ce®") jsou uvedena na obr. 520. Na obr. E20a jsou uvedena opét luminis-
cencéni spektra pro cerpaci vinovou délku 980 nm a na obr. BZ20b jsou luminiscenéni
spektra pro ¢erpaci vlnovou délku 808 nm. Maximum intenzity na vlnové délce 1300 nm
(obr. BT9a) a 1280 nm (obr. 519b) opét odpovida luminiscenci ionta bismutu. Zajimavosti
je, ze jev koncentraéni zhdSeni nebyl pozorovan ani u vzorku s dotaci 20,0 at.% ionty Ce?T.
Z obr. bT9 a obr. také vyplyva, ze maximum intenzity luminiscenc¢nich spekter se
pri nizsi excitaéni vlnové délce posouva k nizsi vinové délce.

Fotoluminiscenéni spektra polymeru ENR s dotaci bismutu (1,0 at.%) a s kodotaci
ionty Dy3* jsou uvedena na obr. 52Ta a s kodotaci ionty ytria jsou uvedena na obr. 52ZTb.

Fotoluminiscenc¢ni spektra byla métena pri excitaci 808 nm pii pokojové teploté.
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Obréazek 5.20: Fotoluminiscenéni spektra pro polymer ENR s dotaci bis-
mutu (1,0 at.%) s kodotaci ionty Ce3*, a) Aez= 980 nm,
b) Aez= 808 nm.
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Obrézek 5.21: Fotoluminiscen¢ni spektra (Ae;= 808 nm) pro polymer ENR
s dotaci bismutu (1,0 at.%) s kodotac{ ionty,
a) Dy3*, b) Y.

Z obr. bZIa plyne, Ze intenzita se zvySuje s rostouci koncentraci kodopantu a ma-

98



ximalni intenzita luminiscence byla zjisténa u vzorku obsahujiciho nejvyssi koncentraci
(20,0 at.%) iontu Dy*". V piipadé kodotace ionty ytria byla maximéln{ intenzita zjisténa
pii koncentraci 15,0 at.% (obr. B22). Opét zde byl tedy pozorovan jev koncentracéniho
zhéseni, kdy pfi koncentraci 20,0 at.% doslo ke snizen{ intenzity luminiscence. Dalsi vlast-
nosti polymeru z epoxidové pryskyfice ENR dotovanych ionty bismutu byly popsany
v (73], (7).

Kromeé studia vlastnosti epoxidové pryskytice ENR s dotaci ionti bismutu, jsme také
studovali vlastnosti polymeru poly(methylmethacrylimide) (PMMI). Polymer PMMI byl
opét dotovan ionty bismutu, poptipadé také kodotovan ionty ytterbia. Fotoluminiscenéni
spektra polymeru PMMI s ruznou koncentraci bismutu jsou uvedena na obr. b-22a. Foto-
luminiscenc¢ni spektra polymeru PMMI s dotaci bismutu (1,0 at.%) a s kodotaci ytterbiem
jsou uvedena na obr. B222b. Fotoluminiscenéni spektra byla métena pti excitaci 808 nm
pri pokojové teploté. V pripadé vzorku PMMI s dotaci bismutu byla luminiscence velmi
slabd a maximadlni intenzita byla zjisténa pfi maximalni koncentraci bismutu 20,0 at.%
(viz obr. E2Z2a). V piipadé kodotace ionty Yb*T byl vysledek mnohem lepsi. Maximdln{
intenzita luminiscence byla pozorovéna pri koncentraci 15,0 at.%, pfi vyssi koncentraci
ytterbia (20,0 at.%) se intenzita luminiscence jiz nezvysila (viz obr. B22b). Vlastnosti

polymeru PMMI dotovaného ionty bismutu byly pospany v [I'73].

1270 nm |, 1% Yb
1,04 1,04 JEXCEN ---5%Yb
0,9+ 0,94 W e ---- 10% Yb
0s 08 & W ~-—-15% Yb
s, B 0,
0,7 — 07 o % ----20% Yb
T z e 0 T=25°C
o 0.6 @ 064 Aa'k 4 5 =808 nm
= ‘™ 5 h""' ! -
§ 05 § o5t \(
= 5 o = "
E 04- E 0.4-
o o3{p/ptt ) o g3l ot
3 PERRLLTIAN
0,24 0,247
0,14 0,14
0,0 T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T !
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Vinova délka (nm) Vinova délka (nm)
a) b)

Obréazek 5.22: Fotoluminiscenéni spektra (Aep;= 808 nm) pro polymer
PMMI, a) s dotaci bismutu, b) s dotaci bismutu (1,0 at.%)
a s kodotaci ionty Yb3+.
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Kapitola 6

Zavéry, moznosti vyuziti vysledku a

dalsi smér vyzkumu

Predlozend prace by méla dolozit, ze vyzkum fotonickych struktur v laboratori PLANIO
na Katedfe mikroelektroniky na Fakulté elektrotechnické na CVUT v Praze mé dlou-
holetou tradici. Vyzkum zde probiha systematicky vice nez 20 let a autor predklddané
prace zde pusobi vice nez 10 let. Za tuto dobu bylo dosazeno tady zajimavych védeckych
vysledkll a autor této prace doufa, ze svoji védeckou c¢innosti k tomuto rozvoji také ale-
spon malou ¢asti prispél.

Na zavér bych zde chtél zduraznit nejzajimavéjsi dosazené vysledky a nastinit pripadné
dalsi sméry, kudy se bude nase vyzkumna ¢innost dale ubirat. V praci jsou uvedeny navrhy
planarnich optickych vlnovodu, které jsou zdkladnim stavebnim prvkem pro fotonické
struktury. V soucasnosti je nejvétsi pozornost vénovana navrhu optickych planarnich vl-
novodu z polymernich materialu. Byla navrzena rada planarnich a zebrovych optickych
vlnovodu, které vyuzivaji nové perspektivni polymerni materialy. Byly navrzeny jednovi-
dové vlnovody z epoxidové pryskytice ENR, polymeru Ormocore a WIR. Vétsina téchto
vlnovodu byla z duvodu snadné integrace navrzena tak, aby bylo mozné dané optické
struktury realizovat na podlozkéach z kiemiku. Navrhy téchto struktur byly provadény po-
moci specializovaného softwaru BeamPROP™™ od fy RSoft Design Group, Inc. Navrzené
optické vlnovody byly potom vyrabény pomoci optické a elektronové litografie a nejlepsi
vyrobené vinovody mély opticky ttlum nizsi nez 1 dB/cm. Predpokladdme, ze zkusenosti
ziskané pti navrhu a vyrobé optickych planarnich vlnovodu budou vyuzity pro realizaci

Déle byly navrzeny struktury s mnohavidovymi vinovody, které byly urceny k distri-

buci optického signédlu ze standartnich POF vldken s prumérem jadra vinovodu 980 pm.
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PT™ " a nebo pomoci metody

Tyto navrhy probihaly opét pomoci programu BeamPRO
Ray tracing pomoci programu Opticad. Byly vyrobeny struktury optickych mnohavi-
dovych rozbocnic s délicim pomérem 1x2, nebo 1x4, které byly realizovany na podlozce
z polymeru PMMA. Byly také navrzeny a realizovany struktury na podlozce ze sili-
konového gelu s vlnovodnymi vrstvami z UV polymeru NOA. Byly také navrzeny a
realizovany struktury s jednim vstupnim a tfemi vystupnimi optickymi vinovody, kde
symetrické déleni optického signdlu je zajisténo vlozenim obdélnikové oblasti s nizsi hod-
notou indexu lomu, nez je index lomu vlnovodné vrstvy. Na toto technické feSeni byla
v roce 2013 podana patentova prihlaska pod cislem PV2013-56. Tyto mnohavidové pa-
sivni struktury mohou byt vyuzity pro prenos dat pomoci optického signalu v lokalnich
pocitacovych sitich na palubé letadel, lodi, automobili, poptipadé v systémech FTTH.
tické odbocnice a demultiplexory, které vyuzivaji principu mnohavidové interference. Tyto
navrhy probihaly opét za pomoci programu BeamPROP?™ . Byly navrzeny optické délice
vykonu s jednim vstupnim a se tfemi vystupnimi vinovody. Dale byla navrzena struktura
optického demultiplexoru pro vlnové délky 650 nm/1310 nm, 1490 nm/1550 nm apod.
Byly také navrhovany polymerni optické mikrorezonatory, které byly provedeny pomoci
specializovaného programu FullWAVE?™ | Tyto mikrorezonatory byly navrhovany tak,
aby mohly byt pouzity jako vlnové selektivni filtry pro vlnové délky 1490 nm a 1555 nm.
Pro takto navrzené struktury byly provadény depozicni testy vyroby pomoci optické a
elektronové litografie.

plexer. Tato struktura pracuje se tfemi prenosovymi pasy, a to se dvéma pasy 1490 +
5 nm a 1555 4+ 5 nm pro pienos dat k uzivateli a jednim vinovym pasem k pfenosu dat
od uzivatele 1310 4+ 50 nm. Prvni navrh optického triplexeru je zalozen na rozdéleni op-
tickych signdli pomoci objemové holografické miizky. Tento navrh byl zapsan v roce 2010
jako vynalez na Uradu pro prumyslové vlastnictvi pod ¢islem 302146. Dalsi dva néavrhy
optického triplexeru vyuzivaji planarni feseni. V prvnim ptipadeé je rozdéleni jednotlivych
vlnovych délek provedeno pomoci dvou struktur vlnovych délicu, pracujicich na principu
mnohavidové interference, zapojenych za sebou. Jedna struktura s multividovou interfe-
renci vydéli vlnové délky 1490 nm a 1555 nm a druha struktura s multividovou interferenci
soucasné umozni pripojeni vinové délky 1310 nm. Druhé planérni feseni optického tri-
plexeru je slozeno z jednoho smérového vazebniho clenu, ktery umozni pripojeni signélu
1310 nm, a struktury s multividovou interferenci, ktera umozni rozdéleni signélu 1490 nm

a 1555 nm. Struktura optického triplexeru se smérovym vazebnim ¢lenem je puvodni a

101



nebyla doposud popséana.

Posledni typ optického triplexeru, ktery byl navrzen, vyuziva kombinaci polymernich
optickych mikrorezonatoru. Byla navrzena struktura, kdy vydéleni pasma 1555 nm je
zajisténo strukturou s trojitymi sériové vazanymi mikrorezonatory. Vydéleni pasma 1490 nm
je pak realizovano strukturou s dvojitymi paralelné vazanymi mikrorezonatory. Celd
struktura je také navrzena tak, aby umoznila prenos pasma 1310 nm, aniz by se jedno-
tliva pasma vzajemneé ovlivnila. Tento navrh optického triplexeru slozeného z polymernich
mikrorezonatoru je také puvodni a nebyl doposud popsan.

Kromé pasivnich fotonickych struktur se zabyvame studiem optickych materialu s do-
taci aktivnich iontu, kde by tyto materidly mohly byt pouzity k realizaci optickych zdroju,
zesilovacti, nebo konvertoru vlnovych délek. Pripravovali jsme uhlikové vzorky a vrstvy
gallia nitridu, které jsme dotovali ionty Er**, poptipadé ionty Er3*/Yb*T. Déle jsme
dotovali polymerni vrstvy, a to nejen ionty Er’t a Yb3*, ale také dalsimi vzacnymi
zeminami, jako napt. Dy*", Tm?*", Ho®" apod. Materidly s dotaci Er®* a Er*™/Yb?"
byly studovany pro moznou fotoluminiscenci na vinové délce 1530 nm. Materidly s dotaci
dalsich vzacnych zemin jako Dyt a Tm?3* byly studovany pro fotoluminiscenci na dalsich
vlnovych délkach, a to predevsim na 1300 nm a 1500 nm.

Zvlastni pozornost byla vénovana dotaci polymernich vrstev ionty bismutu. Tato pro-
blematika je velice aktualni a v soucasnosti se ji vénuje fada védeckych tymu. Materialy
s dotaci bismutu mohou byt pouzity k realizaci optickych zdroju a zesilovacu, které pra-
cuji na vlnové délce 1300 nm. Optické materidly, které jsou soucasné dotovany ionty Bi a
Er3T mohou byt pouzity jako optické zesilovace, které pokryji celé telekomunikaéni pasmo
ve spektralni sitce od 1260 nm do 1650 nm. Podatilo se pfipravit polymerni vrstvy s do-
taci Bi, které vykazovaly luminiscenci na vinové délce kolem 1300 nm. Polymerni vrstvy
s dotaci bismutu byly déle kodotovadny dalsimi aktivnimi ionty, jako napi. Yb3*, Ce3t,
Dy3" a Y. U téchto vzorki byla pozorovéna zvysens intenzita luminiscence, zpiisobend
kodotaci témito ionty.

Prestoze v soucasnosti je vyzkum v laboratoti PLANIO zaméten priméarné na fotonické
struktury z novych perspektivnich polymernich materiala, tak je predpoklad, ze bude
v budoucnu pokracovat také vyzkum fotonickych struktur z novych druhu optickych skel,
popiipadé z polovodicovych materidlu. Prestoze predpokladame, ze polymerni fotonické
struktury budou hrat v budoucnu stale vétsi roli, tak fotonické struktury z novych typu

optickych skel a polovodi¢ovych materidli polymerni struktury uplné nenahradi.
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