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ANOTACE

Práce popisuje dosažené výsledky výzkumu prob́ıhaj́ıćı na Katedře mikroelektroniky na

Fakultě elektrotechnické, Českého vysokého učeńı technického v Praze, v Laboratoři

planárńıch optoelektronických a optických integrovaných struktur (PLANIO), na které se

autor této habilitačńı práce př́ımo pod́ılel. Práce popisuje výzkum pasivńıch a aktivńıch

materiál̊u a struktur pro fotonické aplikace. V práci je popsána řada p̊uvodńıch postup̊u

př́ıpravy tenkých vrstev, návrh a realizace fotonických struktur.

Prvńı část této práce je věnována materiál̊um a technologíım použ́ıvaným pro foto-

nické aplikace. Jsou zde popsány technologie pro výrobu uhĺıkových vrstev a vrstev nitridu

gallia. Pozornost je zde také věnována novým perspektivńım polymerńım materiál̊um a

jsou zde zmı́něny technologické procesy, které byly ve spolupráci s kooperuj́ıćımi labo-

ratořemi použ́ıvány k výrobě navržených struktur. Detailněji jsou zde popsány litogra-

fické procesy pro výrobu jednovidových optických polymerńıch vlnovod̊u a je zde také

uveden postup pro výrobu mnohavidových optických rozbočnic s velkým rozměrem vlno-

vodné vrstvy, které umožňuj́ı připojeńı optického signálu pomoćı standardńıch optických

vláken POF (Plastic Optical Fiber).

Daľśı část je věnována návrhu pasivńıch polymerńıch fotonických struktur. Nejdř́ıve

jsou zmı́něny návrhy polymerńıch planárńıch optických vlnovod̊u. Pro návrhy byly vybrány

nové typy polymerńıch materiál̊u, jako epoxidová pryskyřice ENR (Epoxy Novolak Resin)

a dále organicko-anorganický hybridńı polymer Ormocore a akrylátový polymer WIR.

Pro multividové vlnovody byly pak použity r̊uzné druhy fotopolymer̊u Norland Optical

Adhesive.

Návrh struktur prob́ıhal hlavně pomoćı programu BeamPROPTM od firmy RSoft

Design Group, Inc. a byl zaměřen, z d̊uvodu snadněǰśı integrace, na návrh optických

vlnovod̊u a vlnovodných struktur pro realizaci na podložce z křemı́ku. Je zde uveden

popis návrhu standardńıch optických rozbočnic se sudým počtem výstupńıch vlnovod̊u

(1x2 a 1x4). Autor se také zabýval návrhem symetrické rozbočnice se třemi výstupńımi

vlnovody. Následuj́ı popisy návrh̊u složitěǰśıch struktur, které využ́ıvaj́ı principu mnohavi-

dové interference. Jedná se o návrhy dělič̊u optického výkonu a optických demultiplexor̊u.

Následuje popis návrhu optických filtr̊u složených z polymerńıch mikrorezonátor̊u. Tento

návrh byl prováděn pomoćı programu FullWAVETM také od firmy RSoft Design Group,

Inc. Na závěr této části jsou uvedeny návrhy optických triplexer̊u, a to jak v hyb-

ridńım provedeńı, kde je využito pro rozděleńı optického signálu holografické mř́ıžky, tak

i návrhu optických triplexer̊u planárńıch, které využ́ıvaj́ı principu mnohavidové interfe-
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rence, popř́ıpadě kombinace struktury s mnohavidovou interferenćı a optického směrového

vazebńıho členu.

V posledńı části této práce jsou studovány vlastnosti dotovaných optických materiál̊u,

které by mohly být v budoucnu využity pro aktivńı fotonické struktury. Byly studovány

uhĺıkové vrstvy s dotaćı erbia a vrstvy nitridu gallia s obsahem erbia a ytterbia. Zde byly

studovány fotoluminiscenčńı spektra na vlnové délce 1530 nm. Kromě těchto dvou ma-

teriál̊u byly provedeny dotace několika druh̊u polymerńıch materiál̊u vybranými vzácnými

zeminami (erbium, ytterbium, dysprosium, holmium, thulium). Dále byly studovány také

fotoluminiscenčńı vlastnosti polymerńıch vrstev s dotaćı bismutu. Studium optických ma-

teriál̊u s dotaćı bismutu je v současnosti v popřed́ı zájmu mnoha vědeckých týmů. Tyto

materiály umožňuj́ı fotoluminiscenci v širokém spektru vlnových délek a v př́ıpadě daľśı

kodotace aktivńıch iont̊u např́ıklad ionty erbia, lze pokrýt celou š́ı̌rku telekomunikačńıho

pásma druhého i třet́ıho telekomunikačńıho pásma.

Na závěr je uvedeno zhodnoceńı dosažených výsledk̊u a je zde nast́ıněno, jakým

směrem se bude vědecká činnost v laboratoři PLANIO dále ub́ırat.
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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

with silicon substrate, mainly BeamPROPTM supported by RSoft Design Group, Inc.

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 FullWAVETM

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

Úvod

Fotonika je vědńı obor, který v posledńıch letech zaž́ıvá velký rozvoj. Výraz fotonika

”
photonics“ pocháźı z řeckého slova

”
photos“ - světlo a fotonika je velmi mladým obo-

rem navazuj́ıćım na tradičńı vědńı discipĺınu - optiku. Fotonické struktury maj́ı široké

uplatněńı jak v optické, tak vysokofrekvenčńı telekomunikačńı technice, v senzorových

systémech, v lékařstv́ı a podobně. Přestože se tento pojem použ́ıvá již několik deśıtek let,

přesná a jednotná definice neexistuje. Jedna z mnoha r̊uzných definic fotoniku považuje

za aplikovanou kvantovou elektrodynamiku. Kvantová elektrodynamika je teorie, která

vznikla ve snaze spojit kvantovou mechaniku s klasickou Maxwellovou teoríı elektřiny a

magnetismu koncem dvacátých let minulého stolet́ı. V podstatě popisuje interakci světla

a hmoty.

Např́ıklad na konferenci Photonics Overview v USA v roce 1988 zazněla definice pro

výraz fotonika takto:
”
Tak jako je elektronika věda a technika zabývaj́ıćı se přenosem

energie a informace prostřednictv́ım elektron̊u, fotonika je věda a technika zabývaj́ıćı

se přenosem energie a informace prostřednictv́ım foton̊u (světla). Hlavńımi zdroji foto-

nické energie jsou lasery a diody emituj́ıćı světlo. Velmi rychlý rozvoj aplikaćı fotoniky

se objevuje v telekomunikaćıch, výrobě, poč́ıtač́ıch, zpracováńı obrazu, strojovém viděńı,

vojenské technice a v mnoha daľśıch pr̊umyslových odvětv́ıch.“1

Vědecký a technický obor fotonika má velice bĺızko k termı́nu integrovaná optika.

Výraz integrovaná optika se poprvé objevil v roce 1969, kdy bylo v časopise Bellových

laboratoř́ı v USA publikováno několik článk̊u poukazuj́ıćıch na možnost vytvořit určitou

optickou analogii integrovaných elektronických obvod̊u [1]. Prvńı z těchto publikovaných

článk̊u napsal pan S.E. Miller s názvem
”
Integrated Optics: and Introduction“ [2]. Inte-

1převzato z: www.odbornecasopisy.cz
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grovaná optika se tedy zabývá technologíı integrace velkého počtu r̊uzných optických a

elektrooptických prvk̊u pro generováńı, fokusováńı, rozdělováńı, slučováńı, izolaci, pola-

rizováńı, vazbu, přeṕınáńı, sṕınáńı, modulaci a detekci světla na jedné podložce. Prvńı

mezinárodńı kongres o integrované optice se konal pod názvem A Topical Meeting on

Integrated and Guide Wave Optics v roce 1972 ve Spojených státech amerických v Salt

Lake City. V České republice se prvńı fotonický kongres konal v roce 1992 v Olomouci

pod názvem Photonics´92 a pořádala jej Česká a Slovenská společnost pro fotoniku.2

Nejjednodušš́ı a základńı fotonickou strukturou je planárńı optický vlnovod. Optické

planárńı vlnovody jsou realizovány naneseńım vlnovodné vrstvy na planárńı podložku

(substrát) nebo př́ımo difuźı do podložky [3], [4]. Pro realizaci vlastńı fotonické struk-

tury je základem pak kanálkový optický vlnovod, kde je vlnovodná struktura prostorově

omezena. Pro př́ıpravu planárńıch vlnovod̊u se běžně použ́ıvaj́ı optická skla, krystaly a

polovodiče [5]. Použité materiály pro optické kanálkové vlnovody jsou stále rozšǐrovány

a neustále jsou vyv́ıjeny nové materiály, a to jak na vědeckých pracovǐst́ıch, tak v ko-

merčńıch firmách. V současnosti jsou intenzivně zkoumány a vyv́ıjeny nové polymerńı

materiály, které maj́ı velice perspektivńı vlastnosti a jednoduchou technologii výroby [6],

[7], [8]. Myšlenka použ́ıt pro fotonické aplikace polymery neńı nová a dokonce byly některé

druhy polymerńı materiál̊u testovány hned na počátku rozvoje integrované optiky. Dı́ky

významnému vědeckému pokroku byly vyvinuty nové druhy polymerńıch materiál̊u, které

nab́ıźı nové technologické možnosti, které v minulosti nebyly myslitelné, a několik reno-

movaných firem nab́ıźı komerčně řadu unikátńıch polymerńıch materiál̊u pro fotonické

aplikace.

Technologie výroby fotonických struktur př́ımo souviśı s použitými materiály [1]. K vy-

tvořeńı potřebných geometrických rozměr̊u jsou použ́ıvány litografické procesy, po kterých

následuj́ı procesy mokrého nebo suchého leptáńı. Z d̊uvodu jednodušš́ı integrace a nižš́ı

ceny, pokud je to technologicky možné, je snaha vyrábět fotonické struktury pomoćı tech-

nologických postup̊u kompatibilńıch s křemı́kovou technologíı. To znamená, že je snaha

celé fotonické struktury vyrobit na křemı́kové podložce [9], [10]. Drobná technická kom-

plikace spoč́ıvá v tom, že křemı́k má vysokou hodnotu indexu lomu a v př́ıpadě optických

vlnovod̊u muśı platit, že index lomu podložky muśı být menš́ı, než je hodnota indexu lomu

vlnovodné vrstvy. Tato drobná nepř́ıjemnost je vyřešena naneseńım přechodové vrstvy s

hodnotou indexu lomu nižš́ı, než je hodnota indexu lomu vlnovodné vrstvy. Nejčastěji je

tento problém řešen oxidaćı křemı́ku, kdy dojde k vytvořeńı vrstvy SiO2, která má vhod-

2www.photon-czsk.org
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nou hodnotu indexu lomu. Vytvořeńı vrstvy SiO2 na Si podložce je běžný technologický

krok použ́ıvaný v Si technologii a nepředstavuje technologický problém. V řadě př́ıpad̊u,

z d̊uvodu fyzikálńıch omezeńı křemı́ku, ale muśı být fotonická struktura realizována na

podložce z optického skla, nebo optického krystalu [11]. Samostatnou kapitolou jsou po-

tom fotonické struktury realizované v hybridńım provedeńı [12], [13], [14]. Tyto struktury

umožňuj́ı optimalizovat vlastnosti každé optické, optoelektronické součástky samostatně

před vlastńım zapojeńım do fotonického integrovaného obvodu.

V počátćıch rozvoje integrované optiky a fotoniky byl vývoj struktur zaměřen na

návrh a realizaci struktur v jednovidovém režimu, které maj́ı rozměry řádově několik mi-

krometr̊u. V současnosti je věnována velká pozornost vývoji nových fotonických struktur,

které maj́ı rozměry řádově v nanometrech. Dá se ř́ıci, že vzniká nový vědńı obor označený

jako nanofotonika [15]. Přestože nejnověǰśı vývoj je předevš́ım zaměřen právě na nanofo-

toniku, tak je stále věnována velká pozornost i strukturám, které pracuj́ı v mnohavidovém

režimu. Jsou vyv́ıjeny nové mnohavidové planárńı struktury, které budou sloužit k dis-

tribuci a zpracováńı signálu na palubách letadel, lod́ı, v automobilech apod. [16], [17].

Ćılem této práce je tedy shrnout vědeckou činnost, která prob́ıhala v Laboratoři

planárńıch optoelektronických a optických integrovaných struktur (PLANIO) na Katedře

mikroelektroniky na Fakultě elektrotechnické na ČVUT v Praze a na kooperuj́ıćıch pra-

covǐst́ıch, se kterými laboratoř PLANIO dlouhodobě spolupracuje, na které se autor této

práce př́ımo pod́ılel. V práci jsou na začátku nejdř́ıve uvedeny materiály a technologie,

které jsou použ́ıvány pro výrobu fotonických struktur. Dále je zde popsán návrh pasivńıch

předevš́ım polymerńıch struktur, které prob́ıhalo pomoćı specializovaných programů,

kterými je laboratoř PLANIO vybavena. Byly navrhovány děliče optického výkonu a to

jak jednovidové, tak i mnohavidové. Návrh těchto struktur prob́ıhal pomoćı metody š́ı̌reńı

optického svazku za pomoćı programu BeamPROPTM od firmy RSoft Design Group Inc.

Vybrané mnohavidové rozbočnice byly modelovány a optimalizovány pomoćı metody Ray

tracing pomoćı programu Opticad. Dále je popsán návrh struktur s mnohavidovou inter-

ferenćı, zde se jedná o návrh nejen optických dělič̊u výkonu, ale také o návrh optických

demultiplexor̊u. V předkládané práci jsou shrnuty i návrhy optických polymerńıch mikro-

rezonátor̊u, které byly prováděny pomoćı programu FullWAVETM . Dále jsou zde uvedeny

návrhy optických triplexer̊u, kde jsou pro přenos optických signál̊u využ́ıvány tři vlnová

pásma. Celkem byly navrženy 3 druhy optických triplexer̊u. Prvńı návrh je pro hybridńı

realizaci, kde pro rozděleńı optického signálu je použita speciálńı optická holografická

mř́ıžka. Daľśı dva návrhy představuj́ı planárńı řešeńı za použit́ı polymerńıch kanálkových

vlnovod̊u, kdy rozděleńı optického signálu je provedeno pomoćı dvou struktur s mnohavi-
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dovou interferenćı nebo pomoćı jedné struktury s monohavidovou interferenćı doplněnou

o směrový vazebńı člen.

Na závěr jsou popsány vlastnosti optických materiál̊u s dotaćı aktivńıch iont̊u. Práce

je nejv́ıce zaměřena na př́ıpravou tenkých vrstev s dotaćı vzácných zemin. Zvláště byla

věnována pozornost iont̊um erbia, kde byla snaha připravit vrstvy s luminiscenćı na

vlnové délce 1530 nm. Dále byly prováděny dotace polymerńıch vrstev ionty bismutu,

zde byla studována luminiscence na vlnové délce 1300 nm.

4



Kapitola 2

Ćıle práce

Výzkum integrované fotoniky1 má v České republice dlouhou historii. Výzkum byl prováděn

předevš́ım v ústavu TESLA VÚST2 a po zániku toho ústavu pokračoval a dodnes po-

kračuje předevš́ım na Ústavu fotoniky a elektroniky AVČR v.v.i.3. Výzkum integrované

fotoniky má také dlouhou tradici na našem pracovǐsti a je spjat předevš́ım s panem

Doc. Ing. J. Schröfelem CSc., který na Katedře mikroelektroniky ČVUT v Praze p̊usobil

po zániku pracovǐstě TESLA VÚST. Daľśı d̊uležitou osobnost́ı, která se danou proble-

matikou dlouhodobě zabývá, je pan Doc. Ing. Z. Burian CSc., který přednášel a přednáš́ı

předměty spjaté s touto problematikou, a to jmenovitě Optoelektronika, Optoelektronika

a fotonika, Optické zdroje a detektory a daľśı. V současnosti na našem pracovǐsti prob́ıhá

výzkum fotoniky pod vedeńım pana Ing. V. Jeřábka, CSc.

Z prvńı kapitoly vyplývá, že vědńı obor, který zahrnuje optiku, integrovanou optoelek-

troniku a fotoniku, je velice široký a neńı v lidských silách provádět výzkum v celé této š́ı̌ri

a je tedy nutné se zaměřit jen na určitou jej́ı malou část. V začátćıch byl výzkum fotoniky

na Katedře mikroelektroniky zaměřen na výzkum optických skel a krystal̊u. Později byla

oblast výzkumu rozš́ı̌rena o studium daľśıch materiál̊u. Jednalo se předevš́ım o studium

vrstev na bázi uhĺıku a daľśıch jejich sloučeńı. Dále jsme intenzivně studovali možnosti

výroby vrstev GaN a dotaci výše zmı́něných materiál̊u aktivńımi ionty. V současnosti

je výzkum naš́ı skupiny zaměřen předevš́ım na testováńı nových komerčně dostupných

polymerńıch materiál̊u, návrh a realizace jednodušš́ıch fotonických struktur.

Předložená habilitačńı práce si klade za ćıl seznámit s návrhy struktur a depozičńımi

1Dř́ıve se použ́ıvalo označeńı integrovaná optika. Toto označeńı je dnes nahrazováno moderńım

termı́nem integrovaná fotonika.
2v́ıce na: http://vust.webnode.cz
3v́ıce na: www.ufe.cz
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testy, které byly prová-děny na základě źıskaných zkušenost́ı. Návrhy struktur byly prováděny

v laboratoři PLANIO pomoćı specializovaných programů, které jsou v laboratoři k dis-

pozici. Část výroby navržených struktur prob́ıhalo v nově budované laboratoři Nanoli-

tografie na Katedře mikroelektroniky, ale většina test̊u byla prováděna na pracovǐst́ıch,

se kterými dlouhodobě spolupracujeme. Jmenovitě se jedná o technologické laboratoře

na Ústavu inženýrstv́ı pevných látek a na Ústavu anorganické chemie na Vysoké škole

chemicko-technologické v Praze, dále pak o Laboratoř elektronové litografie na Fyzikálńım

ústavu Akademie věd České republiky a Laboratoř polovodič̊u na Ústavu fyziky konden-

zovaných látek Př́ırodovědecké fakulty na Masarykově univerzitě v Brně.

Předložená práce sledovala tyto hlavńı ćıle:

• Návrh nových optických polymerńıch planárńıch vlnovod̊u,

• Návrh jednoduchých jednovidových a mnohavidových fotonických struktur (optické

rozbočnice apod.),

• Návrh mnohavidových rozbočnic s velkým rozměrem vlnovodné vrstvy (struktury

umožňuj́ıćı připojeńı POF vláken),

• Návrh fotonických struktur využ́ıvaj́ıćıch principu mnohavidové interference (děliče

optického výkonu, demultiplexory),

• Návrh optických polymerńıch mikrorezonátor̊u,

• Návrh optických triplexer̊u,

• Výroba navržených struktur z nových polymerńıch materiál̊u (depozičńı testy),

• Př́ıprava a studium vlastnost́ı optických materiál̊u s dotaćı aktivńıch iont̊u (vzácné

zeminy Er, Yb, bismut a pod.).

Předložená práce obsahuje popis nejpodstatněǰśıch část́ı prováděného výzkumu, která

byla a je v laboratoři PLANIO prováděna. Z hlediska rozsáhlosti prováděných návrh̊u,

experiment̊u, depozičńıch test̊u a velkého množstv́ı realizace fotonických struktur ne-

mohla tato práce do detailu a vyčerpávaj́ıćım zp̊usobem vše postihnout, a proto v př́ıpadě

hlubš́ıho zájmu o naši výzkumnou činnost doporučuji prostudovat bakalářské, diplomové

práce a vědecké publikace, které v této laboratoři vznikly.
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Kapitola 3

Materiály a technologie pro

fotonické struktury

V této kapitole se pokuśım shrnout nejd̊uležitěǰśı materiály a technologie, které jsou

použ́ıvány pro výrobu fotonických struktur a které jsou dále použity pro výrobu navržených

struktur v laboratoři PLANIO. V kapitole 3.1 jsou uvedeny již tradičńı materiály, jako

polovodiče, optická skla a krystaly, které se běžně použ́ıvaj́ı pro realizaci fotonických

struktur. Dále jsou zde uvedeny nové polymerńı materiály, které jsou v současnosti in-

tenzivně studovány jako alternativńı nový perspektivńı materiál, ze kterého mohou být

fotonické struktury vyrobeny. V kapitole 3.2 jsou potom v krátkosti popsány výrobńı

postupy, které jsou použ́ıvány pro výrobu fotonických struktur.

3.1 Materiály pro fotoniku

Základńım stavebńım kamenem pro fotonické aplikace jsou optické planárńı vlnovody, ze

kterých jsou potom realizovány vlnovody kanálkové. Kanálkové vlnovody jsou použity

k realizaci fotonických struktur - jak pasivńıch (optické slučovače, rozbočovače, mul-

tiplexory/demultiplexory, přeṕınače apod.), tak aktivńıch (optické zdroje, zesilovače, kon-

vertory vlnového zářeńı apod.)

Množstv́ı materiál̊u, které jsou použ́ıvány pro výrobu optických vlnovod̊u, se stále

rozšǐruje. Výběr vhodného materiálu pro výrobu optických planárńıch vlnovod̊u, ze kterých

jsou realizovány fotonické struktury, záviśı na mnoha faktorech.
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Nejd̊uležitěǰśı požadavky na optické materiály jsou [1], [3], [4], [9], [18]:

• Nı́zké optické ztráty v oblasti požadovaných vlnových délek,

• Vhodná hodnota indexu lomu vlnovodné vrstvy a okolńıho prostřed́ı,

• Vysoká optická kvalita použitých materiál̊u (homogenita, ńızký počet poruch apod.),

• Dobré mechanické vlastnosti,

• Jednoduchá technologie výroby a slučitelnost s mikroelektronickými technologiemi

(např. kompatibilita s Si technologíı),

• Daľśı speciálńı vlastnosti (elektrooptické, magnetooptické apod.),

• Nı́zká cena.

Fotonické struktury jsou nejčastěji vyráběny z polovodičových materiál̊u, speciálńıch

optických skel a optických krystal̊u. Př́ıklady nejčastěji použ́ıvaných optických materiál̊u

jsou uvedeny v Tab. 3.1 [19], [20].

Tabulka 3.1: Přehled nejzaj́ımavěǰśıch optických materiál̊u použ́ıvaných

pro fotonické aplikace [19], [20].

materiál index lomu optický útlum

(-) (dB/cm)

Křemı́k (Si) 3,5 0,1

Křemen (SiO2) 1,46 0,1

Silicon Oxynitrid (SiOxNy) Si3N4 : 2,0 0,1

Indium Fosfid (InP) 3,1 3,0

Arsenid gallitý (GaAs) 3,4 0,5

Nitrid gallitý (GaN) 2,32 1,3

Oxid zinečnatý (ZnO) 1,99 0,7-2,1

Niobičnan Lithný (LiNbO3) 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
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Kromě výše uvedených materiál̊u jsou intenzivně studovány a hledány nové materiály

s novými perspektivńımi vlastnostmi a s jednoduš́ı technologíı výroby. Takovýmito ma-

teriály mohou být nové druhy polymer̊u, které se ukazuj́ı být velice perspektivńı pro re-

alizaci fotonických struktur. Tyto polymery se vyznačuj́ı vysokou transparentnost́ı ve vi-

ditelné a bĺızké infračerveném spektru, maj́ı dobře kontrolovatelnou hodnotou indexu

lomu, dostatečnou časovou a teplotńı stabilitu, ńızké optické ztráty na provozńıch vl-

nových délkách. Fotonické struktury z polymerńıch materiál̊u lze také vyrobit s nižš́ımi

náklady a s menš́ı zátěž́ı životńıho prostřed́ı.

V současné době mnoho výzkumných skupin a komerčńıch firem vyv́ıj́ı nové druhy

polymer̊u, které maj́ı zaj́ımavé vlastnosti pro fotonické aplikace, např́ıklad akrylátové

polymery (AlliedSignal), benzocyclobutene (Dow Chemical), chlor-fluorované polyimidy

(Samsung), deuterovaná polysiloxan (NTT), epoxidové pryskyřice (Micro Resist Tech-

nology), fluorderiváty polyimidu (Amoco), halogen akryláty, polyetherimide (General

Electric), polykarbonát s CLD-1 chromofor (PacificWave), polykarbonát (JDS Uniphase),

polyuretan (Lumera) atd. [7], [8], [19], [20], [21]. Některé z těchto polymer̊u jsou již také

komerčně dostupné a př́ıklady zaj́ımavých polymerńıch materiálu jsou uvedeny v Tab. 3.2.

Tabulka 3.2: Přehled zaj́ımavých polymerńıch materiál̊u pro fotonické

aplikace [19].

firma název polymeru technologie výroby optický útlum

(dB/cm)

AlliedSignal Acrylate UV/laser writting 0,24 @ 1550 nm

Amaco Chemicals Ultradel 9000 UV/mokré leptáńı 1,00 @ 1550 nm

Dow Chemicals Cyclotene 3022 RIE 1,50 @ 1550 nm

DuPont Acrylate [PolyguideTM ] - 0,6 @ 1550 nm

Hitachi Fluorinated polyimide UV/mokré leptáńı 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 UV 0,4 @ 1550 nm

Zen Photonics ZP21451 UV/mokré leptáńı 0,40@1550 nm
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Rozměry fotonických struktur jsou omezeny pracovńı vlnovou délkou, pro kterou jsou

konstruovány, a tedy vyrobit integrovanou fotonickou strukturu s malými kompaktńımi

rozměry neńı jednoduché. Současně je snaha, pokud je to možné, realizovat fotonické

struktury s možnost́ı př́ımého připojeńı na standardńı telekomunikačńı vlákna. Jedno-

vidová telekomunikačńı vlákna maj́ı jádra s pr̊uměrem 8-9 µm a pr̊uměr pláště je pak

125 µm. Nejmenš́ı rozměr jádra komerčně dostupných telekomunikačńıch vláken je 4 µm

s pr̊uměrem pláště 125 µm. Menš́ı rozměr jádra maj́ı pak už jen speciálńı zúžená vlákna,

která jsou označovaná jako taperovaná vlákna. Aby bylo možno realizovat jednovidové

kanálkové vlnovody s rozměrem kompatibilńım s jednovidovými vláknovými vlnovody, je

nutné, aby pro danou pracovńı vlnovou délku byl rozd́ıl mezi indexem lomu jádra vlno-

vodu a indexem lomu okolńıho prostřed́ı co nejmenš́ı. Rozd́ıl indexu lomu mezi vlnovod-

nou vrstvou a okolńım prostřed́ım je označován jako kontrast indexu lomu (∆). Optické

vlnovody s ńızkým kontrastem indexu lomu, kde rozd́ıl indexu lomu se lǐśı na třet́ım a

čtvrtém desetinném mı́stě, umožňuj́ı realizaci jednovidových kanálkových vlnovod̊u, je-

jichž rozměr je srovnatelný s rozměry jednovidových optických vláknových vlnovod̊u. Tyto

optické kanálkové vlnovody, ale nejsou vhodné pro realizaci kompaktńıch fotonických ob-

vod̊u. Pro integrované fotonické struktury se v́ıce hod́ı materiály s velkým kontrastem

indexu lomu (HIC - High Index Contrast) [22], [23], [24]. Rozměry těchto jednovidových

vlnovod̊u se pohybuj́ı řádově ve stovkách nanometr̊u a umožňuj́ı realizaci vlnovodných

struktur s malým poloměrem ohybu a s vysokým stupněm integrace.

Tradičńı optické vlnovody s vysokým kontrastem indexu lomu jsou vlnovody s vlno-

vodnou vrstvou tvořenou z polovodič̊u, jako např. GaAs/AlGaAs, SOI, SiN, SiON apod.

[23]. V posledńıch letech je snaha také vyvinout nové polymerńı vlnovodné vrstvy s co

možná nejvyšš́ı hodnotou indexu lomu a naopak odděluj́ıćı vrstvy s co možná nejmenš́ı

hodnotou indexu lomu. Př́ıkladem polymer̊u s vysokou hodnotou indexu lomu je např́ıklad

polymer z epoxidové pryskyřice ENR (Epoxy Novolak Resin), který je výrobcem Micro re-

sist technology GmbH prodáván pod označeńım Su-8 a má hodnotu indexu lomu 1,5709

pro λ= 1311 nm. Jedńım z nových polymer̊u s vysokou hodnotou indexu lomu je po-

lymer NOA1625 s indexem lomu 1,6079 pro λ= 1311 nm od fy Norland Optical Ad-

hesive. Př́ıklad polymer̊u s ńızkou hodnotou indexu lomu jsou pak např. Teflon AF 1600

od firmy Dupont (hodnota indexu lomu 1,297) [25], PC-414 EFIRON (hodnota indexu

lomu 1,405) [17] a Cytop od firmy Bellex internatioanl Co. (hodnota indexu lomu 1,334

pro λ= 1550 nm) [26].
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3.2 Technologie použ́ıvané pro výrobu fotonických

struktur

Technologie použ́ıvané pro výrobu fotonických struktur je velice široké téma a zahrnuje

veliké množstv́ı depozičńıch technik. Velice často jsou struktury natolik technologicky

složité, že je nezbytná kombinace několika technologíı. Nejběžněǰśı technologie pro výrobu

planárńıch vlnovod̊u můžeme rozdělit na [1], [3], [4], [27]:

• vrstvové technologie (vakuové napařováńı, naprašováńı, laserová ablace, CVD tech-

nologie, epitaxńı technologie apod.),

• difuzńı procesy,

• iontová implantace,

• tvarováńı vrstev (imprinting),

• metoda rotačńıho lit́ı (spin coating).

Mezi základńı př́ıpravu planárńıch vlnovod̊u patř́ı vrstvové technologie. Na Katedře

mikroelektroniky na ČVUT v Praze nejsou k dispozici žádné tyto technologie, ale výroba

navržených struktur a depozičńı testy jsou prováděny na spolupracuj́ıćıch pracovǐst́ıch.

Např́ıklad aparatura PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) je do-

stupná na Ústavu inženýrstv́ı pevných látek na Vysoké škole chemicko-technologické

v Praze a pomoćı této aparatury byly připravovány uhĺıkové vrstvy. Aparatura PACVD

byla vyrobena na pracovǐsti TESLA VUST podle návrhu společnosti Plasma Technology

Company. Jedná se o zař́ızeńı se dvěma standardńımi r̊ustovými elektrodami (pr̊uměr

34 cm). Uzemněná elektroda může být ohř́ıvána až na teplotu 250◦C. Depozice uhĺıkových

vrstev byla provedena z prekurzoru metanu (CH4) za použit́ı RF generátoru (13,56 MHz)

s výkonem 500 W. PACVD aparatura použitá pro výrobu uhĺıkových vrstev je uvedena

na obr. 3.1.
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Obrázek 3.1: Aparatura PACVD použitá pro výrobu uhĺıkových vrstev.

Depozičńı testy pro výrobu uhĺıkových vrstev s dotaćı erbia byly prováděny na Ústavu

fyziky na Fakultě strojńı na ČVUT v Praze. Depozice byla prováděna v aparatuře PACVD

vlastńı konstrukce (viz obr. 3.2). Jako zdroj uhĺıku byl použit metan a jako zdroj erbia

byl použit isopropoxid erbia. Plynné fáze isopropoxidu erbia, bylo dosaženo jeho zahřát́ım

na teploty 240 - 260◦C.

Obrázek 3.2: Aparatura PACVD použitá pro výrobu uhĺıkových vrstev

s dotaćı erbia.

Dále jsme se zabývali výrobou vrstev nitridu gallia (GaN). Tyto vrstvy byly vyráběny

pomoćı epitaxe z plynné fáze (MOCVD - Metal Organic Chemical Vapor Deposition)
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v reaktoru, který byl vyroben na Ústavu inženýrstv́ı pevných látek na Vysoké škole

chemicko-technologické v Praze. Aparatura je vybavena horizontálńım reaktorem, kde

jako prekurzor pro gallium je použit zdroj TriMethyl-Gallia (TMGa) a pro duśık je použit

jako zdroj čpavek (NH3). Vrstvy GaN byly připravovány na saf́ırové podložky a zahřát́ı

podložky na požadovanou teplotu bylo zajǐstěno vysokofrekvenčńım ohřevem [28], [29].

Aparatura MOCVD s horizontálńım reaktorem použitá pro př́ıpravu vrstev GaN je uve-

dena na obr. 3.3.

NH
3

SiH
4
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3
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4
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3
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Obrázek 3.3: Aparatura MOCVD pro výrobu vrstev GaN.

Dále byly uhĺıkové vrstvy a vrstvy GaN vyráběny pomoćı magnetronového naprašováńı

v aparatuře Balzers Pfeiffer PLS 160 na Katedře elektrotechnologie na ČVUT v Praze.

Aparatura je uvedena na obr. 3.4. V př́ıpadě depozice uhĺıkových vrstev byla depozice

provedena pomoćı vysoce čistého targetu uhĺıku (99,9999 %), kdy depozice prob́ıhala

v argonové atmosféře. Vrstvy GaN byly vyráběny pomoćı targetu z gallia (Ga) nebo

za pomoćı targetu z oxidu gallia (Ga2O3). Depozice potom prob́ıhala ve směsi plyn̊u

duśıku a argonu.
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Obrázek 3.4: Aparatura magnetronového naprašováńı Balzers Pfeiffer

PLS 160.

Vrstvy GaN byly také dotovány ionty vzácných zemin. V př́ıpadě vrstev GaN vyro-

bených epitaxńı technologíı byla dotace provedena pomoćı iontové implantace. Iontová

implantace byla prováděna v laboratoř́ıch Instituto Tecnologico e Nuclear, EN10, 2686-

953 Sacavém v Portugalsku a také v laboratoř́ıch Institutu für Schichten und Grenzflächen,

Forschungszentrum v Jülichu v SRN. V př́ıpadě výroby vzork̊u GaN pomoćı magnetro-

nového naprašováńı byla dotace provedena pomoćı úpravy targetu, kdy target byl doplněn

o zdroj vzácných zemin. Detailněǰśı postup př́ıpravy těchto vzork̊u je uveden v [30].

Funkčńı vrstvy vyrobené pomoćı vrstvových technologíı jsou technologicky velice

náročné. Aparatury pro vrstvové technologie vyžaduj́ı vakuovou komoru a s t́ım spo-

jená vakuová zař́ızeńı, aby bylo možno dosáhnout pracovńıho tlaku. Dále tyto apara-

tury vyžaduj́ı plynové hospodářstv́ı, kdy v některých př́ıpadech pro r̊ust vrstev je nutné

použ́ıt jedovatých plyn̊u (např. čpavek, TriMethyl-Gallium pro výrobu vrstev GaN).

Pro dosažeńı požadovaných vlastnost́ı je také často vyžadováno provést r̊ust za zvýšené

teploty. Při r̊ustu vrstev GaN je požadovaná teplota dosti vysoká, až 1300◦C, a tedy

k dosažeńı takto vysoké teploty je zapotřeb́ı speciálńı zař́ızeńı. Po r̊ustu tenkých vrstev

pro výrobu vlastńıch fotonických součástek je zapotřeb́ı provést daľśı technologické kroky,

které vedou k výrobě vlastńıch struktur. Těmito technologickými kroky jsou předevš́ım li-

tografické procesy, které umožńı výrobu struktur požadovaných tvar̊u a velikost́ı. Nejběžněji
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se jedná o fotolitografický proces a v př́ıpadě dosažeńı menš́ıch rozměr̊u se jedná o proces

elektronové litografie. Po litografickém procesu následuje proces leptáńı, který je možno

provést pomoćı suchého nebo mokrého leptáńı. Z hlediska technologie je samozřejmě jed-

nodušš́ı provést leptáńı mokré, protože k tomuto neńı zapotřeb́ı specializovaných zař́ızeńı,

ale mokré leptáńı lze použ́ıt jen v omezené mı́̌re.

Z d̊uvodu dosažeńı nižš́ıch výrobńıch náklad̊u je často požadováno, aby fotonické

struktury byly vyrobeny na Si podložce a technologické kroky, které vedou k realizaci

fotonické struktury, byly kompatibilńı s Si technologíı. Křemı́k má svoji nezastupitelnou

pozici jak v mikro, tak v optoelektronice, ale jeho nevýhodnou vlastnost́ı pro fotonické

aplikace je vysoká hodnota indexu lomu (n= 3,478 pro λ= 1550 nm). Aby bylo možno

realizovat optický vlnovod, je jednou ze základńıch podmı́nek, aby index lomu vlnovodné

vrstvy byl vyšš́ı než index lomu okolńıho prostřed́ı. Protože hodnota indexu lomu Si je

velice vysoká, je potřeba na Si podložku nanést mezivrstvu z materiálu, který bude mı́t

hodnotu indexu lomu nižš́ı, než je hodnota indexu lomu materiálu, který bude sloužit

jako vlnovodná vrstva. Jako tato přechodná mezivrstva se velice často použ́ıvá vrstva

SiO2, která může být vytvořena jednoduchou termickou oxidaćı Si podložky. Problém je,

že pokud by vrstva SiO2 neměla dostatečnou tloušt’ku, tak d́ıky evanescentńı vlně může

doj́ıt k přenosu energie z vlnovodné vrstvy do Si podložky. Proto pro danou vlnovodnou

vrstvu a pracovńı vlnovou délku je nutné stanovit minimálńı tloušt’ku přechodové vrstvy.

Z výše zmı́něného textu plyne, že výroba fotonických struktur je velice technologicky

náročný komplexńı proces. Proto jsou hledány alternativńı postupy, které umožńı rea-

lizovat fotonické struktury a součástky za pomoci jednodušš́ıch technologíı při dosažeńı

vyrobených součástek s technicky porovnatelnými parametry. Těmito novými struktu-

rami se zdá mohou být fotonické součástky z polymerńıch materiál̊u. Př́ıklad výroby

fotonické struktury z polymerńı vlnovodné vrstvy vytvořené pomoćı optické litografie

na podložce Si s kanálkovým hřebenovým vlnovodem vytvořeným do přechodové vrstvy

SiO2 je uveden krok za krokem na obr. 3.5.
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Obrázek 3.5: Postup výroby fotonické struktury pomoćı optické litogra-

fie (fotonická struktura je vyrobena leptáńım vrstvy SiO2

na podložce Si).

Daľśı možnost́ı jak vyrobit fotonickou strukturu pomoćı optické litografie je použ́ıt

vlnovodnou polymerńı vrstvu, která se chová jako fotorezist. Př́ıkladem takovéhoto ma-

teriálu je opět epoxidová pryskyřice ENR. Př́ıklad výroby struktury s touto vlnovodnou

vrstvou pomoćı optické litografie je uvedena na obr. 3.6.

Obrázek 3.6: Postup výroby fotonické struktury pomoćı optické litografie

(př́ıklad, kdy vlnovodná vrstva je současně fotorezistem).
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Nejdř́ıve je podložka očǐstěna, aby vlnovodná vrstva měla dostatečnou adhezi (obr. 3.6a).

Potom je na podložku nanesena vlnovodná vrstva metodou rotačńıho lit́ı (obr. 3.6b).

Po naneseńı vrstvy je vzorek zahřán na teplotu 90◦C po dobu 20 - 60 minut a následuje

fotolitografický proces, který urč́ı výsledný tvar a rozměry struktury (obr. 3.6c). Po li-

tografickém procesu je provedeno chemické leptáńı ve vývojce MR-DEV 600 (obr. 3.6d).

Následuje ohřát́ı vzorku na teplotu 90◦C po dobu 30 minut. Nakonec je metodou rotačńıho

lit́ı nanesena horńı ochranná vrstva tvořená polymerem PMMA (obr. 3.6e).

Daľśı možnost́ı jak vyrobit fotonické struktury je využ́ıt procesu elektronové litogra-

fie. Výhodou této metody je, že umožňuje vyrobit mnohem menš́ı motivy, než litografie

optická. V př́ıpadě optické litografie jsme vyráběli struktury, které měly v př́ıpadě po-

lymeru nejmenš́ı rozměr 5 µm. V př́ıpadě optické litografie, kdy byly vyráběny kanálky

pomoćı iontové výměny, se nejmenš́ı rozměry kanálkových vlnovod̊u bĺıžily š́ı̌rce kanálu

2 µm (tyto vzorky byly vyráběny v SQS Vláknová Optika a.s.). V př́ıpadě struktur vyro-

bených pomoćı elektronové litografie byla vlnovodná vrstva tvořena polymerem ENR a

rozměry hřebenových vlnovod̊u se pohybovaly kolem 1 µm. Fotonické struktury pomoćı

elektronové litografie byly vyráběny panem V. Jurkou z Fyzikálńıho ústavu AV ČR, v. v. i

a postup výroby je schematicky znázorněn na obr. 3.7.

Obrázek 3.7: Postup výroby polymerńıch fotonických struktur pomoćı

elektronové litografie.
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Před vlastńım litografickým procesem je podložka Si/SiO2 d̊ukladně vyčǐstěna. Podložka

je leptána ve směsi H2SO4:H2O2 v poměru 1:10 po dobu 5 min, a potom je substrát omyt

v Demi vodě a vysušen proudem N2 (obr. 3.7a). Pro zlepšeńı adheze mezi podložkou a

vlnovodnou vrstvou je pomoćı metody rotačńıho lit́ı nanesena vrstva primeru (obr. 3.7b).

Byly zkoušeny dva typy primeru, a to HMDS-Xylen, nebo primer Omnicoat. Následuje

naneseńı vlnovodné vrstvy ENR opět pomoćı metody rotačńıho lit́ı (obr. 3.7c) a ohřát́ı

vzorku na teplotu 50◦C po dobu 30 minut, a potom je ještě vzorek zahřán na teplotu 90◦C

po dobu 15 minut. Následuje vlastńı proces elektronové litografie (obr. 3.7d), kdy v našem

př́ıpadě jsme použili urychlovaćı napět́ı 10 kV s expozičńı dávkou 1,3 µC·cm−2. Následuje

ž́ıháńı vzorku při teplotě 50◦C po dobu 60 minut. Poté je vzorek ponořen do vývojky MR-

DEV 600 po dobu 3x1 minuta (obr. 3.7e). Vzorek je pak opláchnut v isopropylalkoholu a

vysušen proudem N2. Na závěr je pomoćı metody rotačńıho lit́ı nanesena ochranná kryćı

vrstva tvořená polymerem PMMA (obr. 3.7f).

Daľśı technologíı výroby, kterou jsme se zabývali, je výroba fotonických struktur, která

by umožnila zpracováńı optického signálu připojeného pomoćı standardńıch POF (Plastic

Optical Fiber) vláken. Výroba takovýchto struktur je velice specifická, protože rozměr

jádra POF vlnovodu je 980 µm. Tento rozměr je mnohem větš́ı, než u běžných optických

kanálkových a hřebenových vlnovod̊u, které jsou vyráběny pomoćı litografických proces̊u.

Pro výrobu těchto struktur jsme testovali tři výrobńı postupy. Jednalo se o výrobu

optických rozbočnic, kde jsme vyráběli kanály pro vlnovodnou vrstvu s rozměrem 1 mm.

V prvńım př́ıpadě jsme výrobu prováděli pomoćı CNC grav́ırováńı do desky z polymeru

PMMA o tloušt’ce 3 mm. V druhém př́ıpadě byla nejdř́ıve vyrobena negativńı předloha

do duralu pomoćı CNC grav́ırováńı, nebo do mosazi pomoćı laserového grav́ırováńı. Tato

předloha sloužila potom jako razńık, nebo forma k vytvořeńı potřebných drážek pro vl-

novodnou vrstvu. Posledńı postup spoč́ıval ve vytvořeńı drážky pro vlnovodnou vrstvu

pomoćı laserového grav́ırováńı. Při depozičńıch testech se ukázalo, že prvńı dvě me-

tody jsou vhodné pro výrobu těchto struktur. V př́ıpadě výroby větš́ıho počtu vzork̊u je

vhodněǰśı druhý postup, kdy je vyrobena nejdř́ıve negativńı předloha (matrice), a potom

jsou vzorky vyráběny pomoćı vyražeńı motivu do podložky, nebo jako forma pro vy-

tvořeńı požadovaného tvaru podložky pro vlnovodnou vrstvu. Jako nevhodná metoda se

ukázal postup př́ımé výroby drážek pomoćı laserového grav́ırováńı. Tento postup je časově

nejnáročněǰśı a drsnost vyrobených drážek byla př́ılǐs vysoká. Postup výroby mnohavi-

dové struktury s možnost́ı připojeńı standardńıho POF vlákna pomoćı CNC grav́ırováńı

je uveden na obr. 3.8.

18



Obrázek 3.8: Postup výroby mnohavidových struktur kompatibilńıch

s POF vlákny.

Nejdř́ıve je do podložky z polymeru PMMA vytvořen motiv drážek pomoćı CNC

grav́ırovaćıho stroje (obr. 3.8a). Pro vytvořeńı drážek jsme použili zař́ızeńı CNC NONCO

Kx3. Následně jsou do vytvořených drážek vloženy vstupńı/výstupńı POF vlákna (obr. 3.8b).

Poté je do vytvořených drážek nanesena polymerńı vlnovodná vrstva, která je vytvr-

zena UV světlem (obr. 3.8c). Jako vlnovodné vrstvy jsme použili r̊uzné druhy UV poly-

mer̊u od firmy Norland Optical Adhesive a testovali jsme také možnost použit́ı epoxidové

pryskyřice ENR. Na závěr je přidána horńı kryćı vrstva, která je ze stejného materiálu

jako podložka (obr. 3.8d). Postup výroby je detailněji popsán v [31], [32], [33]. Kromě

podložek a horńı kryćı vrstvy z polymeru PMMA jsme také testovali možnost použ́ıt jako

podložku a horńı kryćı vrstvu ze silikonového gelu Sylgard 184.

Kromě výše zmı́něných technologických postup̊u jsme se ve spolupráci se skupinou pod

vedeńım pana Doc. I. Hüttela z Vysoké školy chemicko technologické v Praze spolupod́ıleli

na vývoji nového technologického postupu pro př́ıpravu polymerńıch kanálkových vlno-

vod̊u. Tento nový postup spoč́ıvá na principu ovlivněńı indexu lomu pomoćı elektromag-

netického pole. Nejdř́ıve je polymer PMMA nanesen metodou rotačńıho lit́ı na podložku

Si/SiO2, a potom je část polymerńı vrstvy vystavena elektromagnetickému poli při zvýšené

teplotě. V mı́stě, kde je vrstva PMMA vystavena elektromagnetickému poli, dojde ke zvýšeńı

indexu lomu. Princip metody je uveden na obr. 3.9.
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Obrázek 3.9: Výroba polymerńıho optického vlnovodu p̊usobeńım elektro-

magnetického pole.

Př́ıklad struktury optické rozbočnice vyrobené výše zmı́něnou technologíı je uveden

na obr. 3.10. Na obr. 3.10a je uvedena fotografie struktury, na obr. 3.10b je fotografie

struktury při pr̊uchodu optického signálu o vlnové délce 632,8 nm. Depozičńı testy, které

byly prováděny touto technologíı, jsou popsány v [34], [35]. Dosažené výsledky byly také

publikovány v [36], [37], [38].

Obrázek 3.10: Vyrobená struktura optické rozbočnice ovlivněńım po-

lymerńıho optického vlnovodu p̊usobeńım elektromag-

netického pole, a) fotografie struktury, b) struktura

při pr̊uchodu signálu 632,8 nm.
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Kapitola 4

Pasivńı fotonické struktury

V této kapitole jsou popsány pasivńı fotonické struktury, které byly navrhovány, a vybrané

struktury byly pak realizovány a diagnostikovány v Laboratoři planárńıch optoelektro-

nických a optických integrovaných struktur (PLANIO) na Katedře mikroelektroniky FEL,

ČVUT v Praze. V kapitole 4.1 jsou popsány základńı planárńı optické vlnovody, které jsou

dále použity pro návrh a realizaci složitěǰśıch fotonických struktur. V kapitole 4.2 jsou

uvedeny návrhy optických rozbočnic. V kapitole 4.3 jsou shrnuty návrhy struktur, které

využ́ıvaj́ı princip mnohavidové interference, a v kapitole 4.4 jsou pak zmı́něny návrhy

optických polymerńıch mikrorezonátor̊u. V posledńı kapitole 4.5 o pasivńıch fotonických

strukturách jsou popsány návrhy optických triplexer̊u.

4.1 Planárńı optické vlnovody

Planárńı optické vlnovody jsou základńım stavebńım prvkem pro většinu fotonických

struktur. Jejich ćılem je přenos nebo zpracováńı optického signálu na vzdálenost jen

několika málo deśıtek milimetr̊u, maximálně několika málo centimetr̊u. Tyto vlnovody

se skládaj́ı z podložky (substrátu), vlnovodné vrstvy a horńı vrstvy. Aby vlnovodem

mohl být optický signál veden, tak hodnota indexu lomu vlnovodné vrstvy (nf ) muśı mı́t

vyšš́ı hodnotu, než je index lomu podložky (ns) a horńı kryćı vrstvy (nc). Řez struktury

planárńıho optického vlnovodu je uveden na obr. 4.1a. Řez struktury planárńıho optického

vlnovodu na Si podložce je pak uveden na obr. 4.1b.
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Obrázek 4.1: a) Řez strukturou planárńıho optického vlnovodu, b) řez

planárńıho vlnovodu na Si podložce.

Planárńı vlnovody můžeme rozdělit podle toho, jestli je změna indexu lomu mezi

jádrem a podložkou skoková, nebo gradientńı. Základńı př́ıklady r̊uzných druh̊u kanálkových

vlnovod̊u jsou shrnuty na obr. 4.2. Na obr. 4.2a,b,c jsou uvedeny vlnovody se skokovou

změnou indexu lomu a na obr. 4.2d a obr. 4.2e jsou uvedeny vlnovody s gradientńım

indexem lomu.

Obrázek 4.2: Př́ıklady planárńıch optických vlnovod̊u, a) hřebenový vlno-

vod, b) žebrový vlnovod, c) kanálkový vlnovod se skokovou

změnou indexu lomu, d) difúzńı kanálkový vlnovod,

e) zanořený difúzńı kanálkový vlnovod po druhém stupni ion-

tové výměny.

Na obr. 4.2a je optický hřebenový vlnovod na obr. 4.2b je žebrový vlnovod a na obr. 4.2c

je uveden částečně zanořený kanálkový vlnovod. Na obr. 4.2d je difúzńı kanálkový vlno-

vod pro prvńım stupni difúze a na obr. 4.2e je zanořený kanálkový vlnovod po druhém

stupni difúze.

Optické vlnovody dále děĺıme na jednovidové nebo mnohavidové. Počet vedených vid̊u
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záviśı na hodnotách indexu lomu jádra vlnovodu a okolńıho prostřed́ı, a také na pracovńı

vlnové délce. Aby byl optický signál veden vlnovodem, tak nestač́ı, aby byl index lomu

vlnovodné vrstvy vyšš́ı, než index lomu okoĺı. Muśı také platit tzv. podmı́nka př́ıčné

rezonance, kterou lze popsat rovnićı (4.1)(viz obr. 4.3) [39].

Obrázek 4.3: Planárńı optický vlnovod s popisem změny fáze vedeného

vidu.

Postouṕı-li vlna o dl, změńı se jej́ı fáze o ∆ϕ = kfdl, kde kf = k0nf . Čárkované

čáry znač́ı roviny kolmé na trajektorii paprsku a na těchto rovinách je fáze konstantńı.

Pro vznik vidu muśı mı́t vlna, která se dostane do bodu D z bodu C po př́ımé dráze

stejnou fázi, nebo se lǐsit o násobek 2π jako vlna, která se tam dostane po odrazech

v bodech A a B.

2kfhsinϑ− ϕfc − ϕfs = 2mπ (4.1)

Tato rovnice se nazývá disperzńı rovnićı a má zásadńı význam pro návrh optických

vlnovod̊u, protože se z ńı dá určit počet vedených vid̊u, kritická výška vlnovodné vrstvy,

kritická vlnová délka vlnovodu apod. Jiná podoba disperzńı rovnice má tvar [39]:
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Kde nef je efektivńı hodnota indexu lomu, p13 je 1 pro TE vidy (transverzálně elek-

trické) a pro TM vidy (transverzálně magnetické) je tato proměnná definována vztahem

p13 = (
nf

nc
)2.
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Z d̊uvodu snadné integrace s daľśımi elektronickými a podp̊urnými prvky je velice

často vyžadováno, aby fotonické struktury byly vyrobeny na jednom křemı́kovém čipu.

Nevýhodou křemı́kového substrátu je jeho vysoká hodnota indexu lomu, a proto je ne-

zbytné mezi vlnovodnou vrstvu a Si substrát vložit mezivrstvu, která má nižš́ı hodnotu

indexu lomu, než má vlnovodná vrstva (viz obr. 4.1b).

V laboratoři PLANIO na Katedře mikroelektroniky na FEL ČVUT v Praze jsme

prováděli návrh několika typ̊u jednovidových polymerńıch kanálkových vlnovod̊u na Si

podložce. Jednalo se o dva základńı návrhy, které jsou pak modifikovány použit́ım r̊uzných

typ̊u mezivrstev a vlnovodných vrstev. V prvńım př́ıpadě se jedná o hřebenový vlnovod,

kde je na Si podložku nanesena mezivrstva z SiO2, a na tuto mezivrstvu je pak nanesena

polymerńı vlnovodná vrstva. V druhém př́ıpadě je na Si podložku nanesena mezivrstva

z polymerńıho materiálu s nižš́ım indexem lomu, než má polymerńı vlnovodná vrstva.

Ve speciálńıch př́ıpadech je nutné navrhnout a realizovat kanálkové vlnovody na jiných

než Si podložkách. V našem př́ıpadě jsme pro jednu speciálńı aplikaci navrhli a zrea-

lizovali polymerńı optický vlnovod na podložce z GaAs. Základńı přehled struktur op-

tických kanálkových vlnovod̊u, které byly navrženy v laboratoři PLANIO jsou uvedeny

na obr. 4.4.

Obrázek 4.4: Př́ıklady navržených struktur optických hřebenových a

kanálkových vlnovod̊u, a) Si/SiO2/ENR,

b) Si/SiO2/ENR/PMMA, c) Si/Cytop/ENR/Cytop,

d) Si/Ormoclad/Ormocore/Ormoclad, e) Si/SiO2/WIR,

f) GaAs/Cytop/ENR kanálkový vlnovod s kryćı vrstvou.
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Na obr. 4.4a je uvedena struktura navržená na Si podložce s přechodovou vrstvou

SiO2. Vlnovodnou vrstvu zde tvoř́ı polymer z epoxidové pryskyřice Epoxy Novolak Resin

(ENR) od firmy MicroChem Corp. Na obr. 4.4b je stejná struktura, jen zde je použita

ochranná kryćı vrstva z polymeru z Polymethyl-methakrylátu (PMMA). Na obr. 4.4c

je struktura s vlnovodnou vrstvou, kterou tvoř́ı polymer ENR a odděluj́ıćı vrstva mezi

vlnovodnou vrstvou a podložkou Si, a také horńı kryćı vrstva je tvořena polymerem

Cytop od firmy Bellex International Corp. Daľśı návrh planárńıch optických vlnovod̊u

byl proveden pro strukturu s vlnovodnou vrstvou Ormocore a odděluj́ıćı a horńı kryćı

vrstvy z polymeru Ormoclad (viz obr. 4.4d). Tyto materiály byly zakoupeny od firmy

MicroChem Corp. Výhodou vlnovodné vrstvy z materiálu Ormocore je možnost na-

laděńı hodnoty indexu lomu tohoto polymeru pomoćı ředěńı s materiálem Ormoclad,

použitým jako odděluj́ıćı vrstva. Lze takto připravit vlnovodnou vrstvu s velmi malým

kontrastem indexu lomu a lze tedy dosáhnout rozměru jednovidového vlnovodu se stejným

rozměrem, jako maj́ı standardńı křemenná optická vlákna (4/125 µm, 9/125 µm). Daľśı

návrh hřebenového vlnovodu byl proveden pro vlnovodnou vrstvu WIR dodanou firmou

ChemOptics (viz obr. 4.4e). Základńı vlastnost́ı tohoto materiálu je, že hodnota indexu

lomu je jen o něco málo vyšš́ı než je hodnota indexu lomu mezivrstvy SiO2 a lze tedy opět

vyrobit tuto jednovidovou strukturu s rozměry, které se bĺıž́ı jednovidovému křemennému

vláknovému vlnovodu s rozměrem 4/125 µm. Na obr. 4.4f je uvedena navržená struk-

tura, která je určená pro speciálńı hybridńı aplikace, kdy je nutné strukturu realizovat

na substrátu z GaAs.

Kromě polymerńıch optických vlnovod̊u jsme navrhovali a vyrobili ve spolupráci s Fy-

zikálńım ústavem AV ČR, v. v. i. i optické vlnovody z nanokrystalického diamantu (NCD -

Nanocrystalline Diamond). Navrhovaná struktura je uvedena na obr. 4.5a. Opět z d̊uvodu

vysoké hodnoty indexu lomu Si podložky je mezi vlnovodnou vrstvu z materiálu NCD

vložena mezivrstva z SiO2. Takovéto optické vlnovody by mohly být použity pro realizaci

fotonických struktur, které by byly provozovány v extrémńıch podmı́nkách z d̊uvodu vy-

soké stability materiálu NCD. Na obr. 4.5b jsou porovnány hodnoty indexu lomu námi

navrženého a realizovaného NCD planárńıho vlnovodu na Fyzikálńım ústavu AV ČR, v.

v. i. s hodnotami publikovanými v literatuře. Z obr. 4.5b vyplývá, že se podařilo vy-

robit velice kvalitńı NCD vrstvu, jej́ıž hodnota indexu lomu se bĺıž́ı tabulkové hodnotě

př́ırodńıho diamantu [40].
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Obrázek 4.5: a) Struktura planárńıho optického vlnovodu s vlnovodnou

vrstvou z nanokrystalického diamantu NCD, b) porovnáńı

hodnot indexu lomu planárńıho vlnovodu NCD vyrobeného

v laboratoř́ıch na Fyzikálńım ústavu AV ČR, v.v.i. s publi-

kovanými hodnotami indexu lomu u vrstev NCD.

Rozměry optických vlnovod̊u lze určit z následuj́ıćıch rovnic. Výšku vlnovodné vrstvy

hf lze určit pomoćı vztahu [39]:

hf =
λ

2π
√
n2
f − n2

s

{
mπ + arctg

[
p13

√
n2
s − n2

c

n2
f − n2

s

]}
(4.3)

Š́ı̌rku vlnovodné vrstvy w lze určit ze vztahu:

w =
λ

2π
√
n2
f − n2

s

{
mπ + arctg

[
p13

√
n2
s − n2

c

n2
f − n2

c

]}
(4.4)

Minimálńı tloušt’ku mezivrstvy hs a kryćı vrstvy hc jsme při našich návrźıch navrhovali

tak, aby energie vyvázaná vlivem evanescentńı vlny do substrátu Si, nebo jiného okolńıho

prostřed́ı byla menš́ı, než 1%. Výpočet byl prováděn následovně:

Nejdř́ıve jsme určili konstanty š́ı̌reńı pro daná prostřed́ı, proto jsme upravili disperzńı

rovnici (4.2) tak, abychom mohli určit kořeny nef :

k0hf

√
n2
f − n2

ef − arctg(

√
n2
ef − n2

c

n2
f − n2

ef

)− arctg(

√
n2
ef − n2

s

n2
f − n2

ef

) = 0 (4.5)

26



Dále byl vybrán pouze jeden kořen, pro jehož hodnotu plat́ı ns < nef < nc. Tuto

hodnotu jsme upravili na podélnou složku vektoru k, tj. kz (př́ıčná konstanta kz se v od-

borné literatuře označuje obvykle β, toto označeńı bude dále použito). Pomoćı složky β

vyjádř́ıme tzv. normované př́ıčné konstanty u, v a w, které jsou definovány vztahy:

u =
√
k2f − β, v =

√
β − k2s , w =

√
β − k2c (4.6)

Maximum intenzity elektromagnetického pole se urč́ı pomoćı druhé derivace, kterou

polož́ıme rovnu nule. Maximum intenzity elektromagnetického pole lze pak určit pomoćı

druhé derivace, která je rovna nule:

dEyf

dx
= 0 (4.7)

Řešeńım této diferenciálńı rovnice je maximálńı hodnota Eyfm. Po zavedeńı konstanty,

kterou budeme normovat ostatńı hodnoty intenzit:

konst =

∣∣∣∣cos(u · Eyfm)−
w · sin(u · Eyfm)

u

∣∣∣∣ (4.8)

Normovanou intenzitu elektromagnetického pole ve vlnovodné vrstvě lze potom tedy

popsat rovnićı:

Eyfn =
cos(ux)− w

u
sin(ux)

konst
(4.9)

Ze vztahu 4.9 je zřejmé, že maximum této funkce po normováńı bude 1, tedy 100%.

Předpokládáme-li, že energie vyvedená z vlnovodné vrstvy pomoćı evanescentńı vlny

do podložky přes mezi vrstvu hs, a nebo přes horńı kryćı vrstvy hc, má být maximálně

1%, lze tuto tloušt’ku určit ze vztahu:

Eycn =
[
cos(uhf )−

w

u
sin(uhf )

]
ev(x+hf ) = 0, 01 (4.10)

Eysn =
e−wx

konst
= 0, 01 (4.11)

Kde hledanou tloušt’ku těchto vrstev urč́ıme vyjádřeńım hodnoty x.

Před vlastńım návrhem polymerńıch planárńıch a kanálkových optických vlnovod̊u

byly provedeny depozičńı testy, kde byly jednotlivé použité materiály naneseny na podložky

Si/SiO2 a na křemenné sklo. U takto připravených vrstev byly potom změřeny hodnoty

indexu lomu pomoćı optické elipsometrie a jednohranolové vidové spektroskopie pomoćı
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zař́ızeńı Metricon 20101. Tyto naměřené hodnoty byly použity potom pro návrh struktur,

aby byly návrhy co možná nejpřesněǰśı. Naměřené hodnoty indexu lomu pomoćı zař́ızeńı

Metricon jsou uvedeny na obr. 4.6.

Obrázek 4.6: Naměřené hodnoty indexu lomu u vybraných polymerńıch

materiál̊u a vrstvy SiO2 pomoćı zař́ızeńı Metricon.

Př́ıklady vypočtených rozměr̊u vlnovod̊u z obr. 4.4b pro vlnovou délku 1310 nm jsou

uvedeny v Tab. 4.1. Detailněǰśı popis návrh̊u těchto struktur lze nalézt v [44], [45], [46],

[47], [48], [49], [50].

Tyto základńı návrhy byly poté upřesňovány pomoćı poč́ıtačové simulace za použit́ı

softwaru BeamPROPTM od firmy RSoft Design Group, Inc2. Ukázka návrhu struktury

Si/SiO2/ENR/PMMA z obr. 4.4b z tohoto programu je uvedena na obr. 4.7. Na obr. 4.7a

je uveden profil indexu lomu dané struktury a na obr. 4.7b je uveden výpočet efektivńı

hodnoty indexu lomu základńıho modu ve 3D simulaci pro vlnovou délku 1310 nm.

1www.metricon.com
2www.RSoftdesign.com
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Tabulka 4.1: Vypočtené rozměry polymerńıho žebrového vlnovodu s vlno-

vodnou vrstvou z epoxidové pryskyřice ENR (viz obr. 4.4b).

TE mody h3 h1 w h2

(µm) (µm) (µm) (µm)

0 3,55 1,19 2,36 2,86

1 4,17 2,23 3,54 3,16

2 4,82 3,27 4,72 3,41

3 5,52 4,31 5,90 3,64

4 6,54 5,35 7,08 3,89

Obrázek 4.7: Simulace hřebenového vlnovodu struktury

Si/SiO2/ENR/PMMA pro λ= 1310 nm [45], a) rozložeńı

profilu indexu lomu, b) výpočet efektivńı hodnoty indexu

lomu základńıho modu.

Př́ıklady realizovaných struktur jsou uvedeny na obr. 4.8. Na obr. 4.8a je uvedena

struktura Si/SiO2/ENR/PMMA. Tento typ planárńıho optického vlnovodu byl použit

pro realizaci struktur optických odbočnic a demultiplexor̊u s mnohavidovou interferenćı

(tyto struktury jsou popsány v kapitolách 4.2 a 4.3) a pro realizaci polymerńıch optických

mikrorezonátor̊u (návrh optických mikrorezonátor̊u je uveden v kapitole 4.4). Optický

útlum těchto optických vlnovod̊u byl nižš́ı než 3,0 dB/cm a optický útlum nejlepš́ıch

vzork̊u se pohyboval kolem 0,6 dB/cm na vlnových délkách 650 nm a 1310 nm. Realizace

optického planárńıho vlnovodu pro hybridńı aplikace na substrátu z GaAs (viz obr. 4.4f)

je uvedena na obr. 4.8b. Optický útlum těchto vzork̊u se pohyboval kolem 3,1 dB/cm
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pro vlnovou délku 650 nm a 2,4 dB/cm pro vlnovou délku 1310 nm. Optický útlum

po optimalizaci byl u těchto vzork̊u nižš́ı, než 1 dB/cm.

Obrázek 4.8: Obrázky realizovaných struktur polymerńıch

hřebenových vlnovod̊u, a) Si/SiO2/ENR/PMMA [45],

b) GaAs/Cytop/ENR/PMMA [51].

Daľśı návrh jednovidového optického planárńıho vlnovodu vycháźı z konceptu, který

byl popsán panem Fischbeckem [52], který vycházel z práce pana Mercatiliho [53], a byl

použit u polovodičových struktur [54]. Navrhovaná struktura je uvedena na obr. 4.9a. Mo-

difikovaná navržená struktura s polymerńı vlnovodnou vrstvou z Poly(methylmethacrylimide)

(PMMI) od firmy Evonik Industries AG je uvedena na obr. 4.9b. [55]. Kromě této struk-

tury s vlnovodnou vrstvou z polymeru PMMI jsme také navrhli a realizovali podobný

optický vlnovod s jádrem vlnovodu z polymeru z epoxidové pryskyřice ENR. Návrh a

vlastnosti této struktury jsme popsali v [56].

Obrázek 4.9: Struktura žebrového optického vlnovodu, a) s polovodičovou

Si vlnovodnou vrstvou [54], b) struktura s polymerńı vlno-

vodnou vrstvou [55].
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Rozměry jednovidového vlnovodu z obr. 4.9b lze určit pomoćı vztah̊u 4.12, 4.13 a

4.14 [57]:

w

hf
≤ 0, 3 +

t
hf√

1− ( t
hf

)2
(4.12)

t >
hf
2

(4.13)

Rozměr š́ı̌rky kanálku w urč́ıme úpravou vztahu 4.4 a v př́ıpadě TE vid̊u dostáváme

vztah:

wm =
λt

2
√
n2
f − n2

s

(4.14)

Z řešeńı výše zmı́něných vztah̊u vznikne omezená množina výsledk̊u, ze které lze pak

určit rozměry jednovidového vlnovodu z obr. 4.9b. Př́ıklad výpočt̊u rozměr̊u tohoto typu

vlnovodu s vlnovodnou vrstvou Poly(methylmethacrylimide) je shrnut v Tab. 4.2. Návrhy

daľśıch takovýchto struktur jsou popsány v [58] a [59].

Tabulka 4.2: Vypočtené rozměry polymerńıho žebrového vlnovodu s vlno-

vodnou vrstvou PMMI (viz obr. 4.9b) [55].

vlnová délka mody t w hf hSiO2 hc

(nm) (µm) (µm) (µm) (µm) (µm)

650 TE01 0,74 0,65 1,35 0,94 1,23

TM01 0,75 0,65 1,36 0,97 1,26

850 TE01 0,97 0,85 1,76 1,23 1,62

TM01 0,98 0,85 1,78 1,27 1,65

1310 TE01 0,74 0,65 1,35 0,94 1,23

TM01 0,75 0,65 1,36 0,97 1,26

1550 TE01 1,78 1,55 2,24 2,27 2,98

TM01 1,80 1,55 2,27 2,32 3,03

Vlastnosti takto navržených vlnovod̊u byly dále simulovány v programu BeamPROPTM

a př́ıklad simulace pro čtyři pracovńı vlnové délky (λ= 650 nm, 850 nm, 1310 nm a

1550 nm) je uveden na obr. 4.10.

31



Obrázek 4.10: Vypoč́ıtané hodnoty efektivńıho indexu lomu pro základńı

mody pro polymerńı žebrový vlnovod z obr. 4.9b pro r̊uzné

vlnové délky pomoćı programu BeamPROPTM [55], a) λ=

650 nm, b) λ= 850 nm, c) λ= 1310 nm, d) λ= 1550 nm.

Př́ıklad realizace takovéhoto navrženého vlnovodu je uveden na obr. 4.11. Na obr. 4.11a

je fotografie takovéhoto vlnovodu a na obr. 4.11b je potom fotografie struktury, kte-

rou procháźı signál o vlnové délce 650 nm. Hodnoty optického útlumu byly nižš́ı, než

1,1 dB/cm a nejlepš́ı vlnovody měly hodnoty optického útlumu kolem 0,6 dB/cm na vl-

nových délkách 650 nm, 1,1 dB/cm na 850 nm, 0,55 dB/cm na 1310 nm a 0,30 dB/cm

na vlnové délce 1550 nm [55].
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Obrázek 4.11: a) Fotografie hřebenového vlnovodu PMMI, b) fotografie

struktury při pr̊uchodu optického signálu 650 nm.

U podobných navržených a realizovaných struktur, ale s vlnovodnou vrstvou z epo-

xidové pryskyřice ENR, byly změřeny hodnoty optického útlumu nižš́ı než 1,5 dB/cm

pro vlnovou délku 650 nm a 0,5 dB/cm pro vlnovou délku 1310 nm [56].

Pro výrobu kanálkových polymerńıch vlnovod̊u jsme ve spolupráci z kolegy z Ústavu

inženýrstv́ı pevných látek z Vysoké školy chemicko-technologické v Praze použ́ıvali no-

vou metodu, jej́ıž princip je založen na modifikaci indexu lomu polymerńı vrstvy po-

moćı elektrického pole při zvýšené teplotě (viz kapitola 3.2). Takto jsme připravovali

planárńı a kanálkové optické vlnovody z polymeru PMMA a z epoxidové pryskyřice ENR

na Si podložce. Př́ıklad pr̊uběhu indexu lomu v závislosti na hloubce pro vlnovou délku

632,8 nm změřeného pomoćı vidové spektroskopie pro planárńı vlnovod připravený z 5%

roztoku PMMA v C2H4Cl2 naneseným na podložku z Si/SiO2 je uveden na obr. 4.12.

Na obr. 4.12a je uvedena tato závislost pro TE a na obr. 4.12b pro TM vidy.

Obrázek 4.12: Hloubkový profil indexu lomu pro optický planárńı vlnovod

z polymeru PMMA pro 632,8 nm [37], a) TE vidy, b) TM

vidy.
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Detailněǰśı popis návrh̊u, výroba a vlastnosti těchto vlnovod̊u jsou popsány v [34],

[35], [37], [38], [60].

Kromě návrhu optických planárńıch vlnovod̊u se skokovou změnou indexu lomu byly

také prováděny návrhy planárńıch vlnovod̊u s gradientńım profilem indexu lomu. Byly

prováděny návrhy jak pro vlnovody s jedńım stupněm iontové výměny (viz obr. 4.13a),

tak pro gradientńı vlnovody se dvěma stupni iontové výměny (viz obr. 4.13b) [61], [62],

[63].

Obrázek 4.13: Planárńı kanálkové vlnovody s difúzńım profilem indexu

lomu [61], a) jednostupňová difúze b) dvoustupňová difúze.

Fotografie kanálkového vlnovodu vyrobeného difuźı do skleněné podložky je uveden

na obr. 4.14. Optický útlum těchto vlnovod̊u i s vazebńı ztrátou se pohyboval kolem

0,5 dB/cm.

Obrázek 4.14: Kanálkový vlnovod vyrobený pomoćı difúze.

Kromě jednovidových vlnovod̊u se skokovým a gradientńım indexem lomu byly také

navrhovány a vyráběny polymerńı planárńı vlnovody s velkým pr̊uměrem jádra vlno-

vodné vrstvy. Tyto mnohavidové vlnovody byly navrženy tak, aby byly kompatibilńı se

standardńımi POF vlákny (Plastic Optical Fiber) s rozměrem 980/1000 µm (pr̊uměr

jádro/plášt’). Na obr. 4.15 jsou uvedeny struktury těchto navržených vlnovod̊u.

34



Obrázek 4.15: Struktury navržených mnohavidových planárńıch optických

vlnovod̊u pro struktury s POF vstupńımi/výstupńımi vl-

novody, a) struktura PMMA(PMMI)/NOA, b) struktura

PMMA(PMMI)/ENR, c) struktura Sylgard/NOA.

Na obr. 4.15a je uvedena struktura, kterou tvoř́ı podložka z polymeru Polymethyl-

methakrylátu (PMMA), nebo Poly(methylmethacrylimide) (PMMI) a vlnovodná vrstva

je pak tvořena r̊uznými druhy polymeru Norland Optical Adhesive (NOA) od firmy APM

Technica GmbH. Na obr. 4.15b je uvedena struktura, kterou tvoř́ı opět podložka z po-

lymeru PMMA, nebo PMMI a vlnovodná vrstva je pak tvořena polymerem z epoxidové

pryskyřice ENR. Posledńı př́ıklad je uveden na obr. 4.15c, kde vlnovodná vrstva je tvořena

polymerem NOA a substrát a kryćı vrstva je ze silikonového gelu Sylgard 184 od firmy

ELCHEMCo.

4.2 Děliče optického výkonu

Základńı a kĺıčovou fotonickou strukturou, která je použ́ıvaná ve všech optických śıt́ıch,

je optická Y rozbočnice, která slouž́ı k rozděleńı optických signál̊u z jednoho vstupńıho

do dvou nebo v́ıce výstupńıch vlnovod̊u. V laboratoři PLANIO jsme navrhovali poly-

merńı optické rozbočnice, kde byla použita vlnovodná vrstva z epoxidové pryskyřice

ENR. Při návrhu rozbočnice s jedńım vstupńım a dvěma výstupńımi optickými vlno-

vody jsme vycházeli z návrhu popsaného v [64]. Návrh takovéto rozbobočnice spoč́ıvá

v rozděleńı struktury na segmenty, a to vstupńı vlnovod (I), na který je pak připojena

tzv. taperovaná část (II). Tato část se rozšǐruje ve směru š́ı̌reńı optického signálu a je

vyústěna do dvou kanálkových vlnovod̊u ve tvaru S, a to do levého kanálkového vlnovodu

(III) a pravého kanálkového vlnovodu (IV). Tyto S vlnovody jsou pak zakončeny levým

(V) a pravým výstupńım (VI) vlnovodem. Geometrické rozměry každé části jsou opti-
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malizovány a ve výsledku vytvoř́ı strukturu s optimalizovanými parametry. Navrhovaná

struktura 1x2Y rozbočnice je uvedena na obr. 4.16.

Obrázek 4.16: Struktura symetrické 1x2Y optické rozbočnice zobrazuj́ıćı

jednotlivé segmenty, ze kterých je složena a která byla

použita pro návrh polymerńıch dělič̊u výkonu [64].

Př́ıklady výsledk̊u poč́ıtačových návrh̊u optických polymerńıch rozbočnic jsou uvedeny

na obr. 4.16. Návrh byl prováděn pomoćı metody BPM pomoćı poč́ıtačové simulace

za použit́ı softwaru BeamPROPTM od fy RSoft Design Group, Inc. Výsledky těchto

návrh̊u jsou detailněji popsány v [65], [66].

Obrázek 4.17: Výsledek simulace optimalizované struktury optické po-

lymerńı rozbočnice, a) struktura 1x2Y, b) struktura

1x4Y [64].

Tyto navrhované struktury byly tvořeny z epoxidové pryskyřice ENR na podložce

z Si s mezivrstvou SiO2. Horńı kryćı vrstva byla z polymeru PMMA (viz struktura

na obr. 4.4b). Na obr. 4.16a je uvedena simulace pro rozbočnici s jedńım vstupńım a

dvěma výstupńımi vlnovody. Na obr. 4.16b je uvedena simulace pro rozbočnici s jedńım
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vstupńım a čtyřmi výstupńımi vlnovody. Fotografie vyrobených rozbočnic jsou pak uve-

deny na obr. 4.18.

Obrázek 4.18: Fotografie vyrobených rozbočnic [66],

a) struktura 1x2Y, b) struktura 1x4Y.

Kromě návrhu kaskádńıch symetrických rozbočnic se sudým počtem výstupńıch vl-

novod̊u jsme navrhovali polymerńı rozbočnice s jedńım vstupńım a třemi výstupńımi

optickými vlnovody. Nevýhodou kaskádńıho řazeńı je, že v př́ıpadě větš́ıho množstv́ı

výstupńıch vlnovod̊u bude mı́t tato struktura velké rozměry. Dále pak tento postup ne-

umožńı realizaćı symetrické děleńı optického výkonu u dělič̊u s lichým počtem výstupńıch

vlnovod̊u. Např́ıklad u rozbočnice se třemi výstupńımi vlnovody bude většina optického
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výkonu soustředěna v prostředńım výstupńım vlnovodu. Při návrhu struktury se třemi

výstupńımi vlnovody, která umožńı symetrické děleńı optického výkonu, jsme vycházeli

z praćı, které popisuj́ı tyto rozbočnice realizované pomoćı iontové výměny do optických

skel nebo krystal̊u [67], [68], [69], [70].

Symetrické rozděleńı optického výkonu je dosaženo vložeńım oblasti trojúhelńıkového

tvaru s nižš́ı hodnotou indexu lomu, než je index lomu vlnovodné vrstvy. V př́ıpadě

správného navržeńı této trojúhelńıkové oblasti dojde k rovnoměrnému rozděleńı optického

signálu do všech třech výstupńıch vlnovod̊u. Popis takovéhoto symetrického děleńı op-

tického výkonu na polymerńıch strukturách nebylo doposud popsáno. Obrázek námi

navržené struktury je uveden na obr. 4.19. Tato struktura byla stejně jako v př́ıpadě

1x2Y optických rozbočnic navržena pro vlnovodnou vrstvu z epoxidové pryskyřice ENR

na podložce z Si s mezivrstvou SiO2. Horńı kryćı vrstva byla z polymeru PMMA (viz

struktura na obr. 4.4b).

Obrázek 4.19: Struktura navrhované 1x3Y symetrické optické rozbočnice

[71], [72].

Výsledek simulace optimalizované struktury je uveden na obr. 4.20. Na obr. 4.20a je

uvedeno š́ı̌reńı optického signálu strukturou pro vlnovou délku 1310 nm, kde š́ı̌reńı signál̊u

levým (větev 2 - zelená čára) a pravým (větev 3 - červená čára) výstupńım vlnovodem je

symetrické, a proto se na obr. 4.20a tyto pr̊uběhy překrývaj́ı. Na obr. 4.20b je uvedena

amplituda na výstupu struktury. Z obrázku je patrné, že na výstupu struktury dojde

k symetrickému rozděleńı optického signálu. Detailńı návrh této struktury je popsán

v [50], [71], [72].
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Obrázek 4.20: Výsledek simulace optimalizované rozbočnice 1x3, a) š́ı̌reńı

optického signálu strukturou, b) amplituda optického

signálu na výstupu struktury [72].

Kromě výše popsaných jednovidových optických rozbočnic jsme navrhovali optické

děliče výkonu s velkým rozměrem vlnovodné vrstvy. Navrhovali jsme a realizovali struk-

tury, které umožńı připojeńı optického signálu pomoćı standardńıch plastových vláken

POF (Plastic Optical Fiber), kde vlnovodná vrstva má pr̊uměr 980 µm a pr̊uměr pláště

je pak 1000 µm. Základńı návrh těchto pasivńıch struktur jsme prováděli podle modelu,

který vytvořil pan Belrami [73], a tento návrh byl pak upřesněn pomoćı poč́ıtačové simu-

lace. Pro optimalizaci těchto mnohavidových struktur jsme použ́ıvali metodu Ray tracing

za pomoćı programu Opticad 10 a metodu BPM za použit́ı softwaru BeamPROPTM .

Struktura navrhované 1x2Y rozbočnice je uvedena na obr. 4.21.

Obrázek 4.21: Struktura navrhované 1x2Y symetrické optické rozbočnice

s velkým pr̊uměrem vlnovodné vrstvy.
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Návrh geometrických rozměr̊u vycháźı z rovnic 4.15, 4.16, 4.17 odvozených v [73].

Maximálńı úhel θ mezi výstupńımi rameny je vyjádřen vztahem:

θ ≤ arcsin


√
n2
f − n2

s

nf

 (4.15)

kde nf je index lomu vlnovodné vrstvy a ns je index lomu podložky. Minimálńı délka

středńı taperované části d je popsána vztahem:

D =
d · sinΩ

ρ(2− cosΩ)
(4.16)

kde D je normovaná délka a Ω je úhel, který je popsán vztahem:

Ω ≤ θ ·D
D + 1

(4.17)

Ω je polovičńı hodnota kritického úhlu, ρ=w/2 a w je š́ı̌rka vlnovodné vrstvy.

Pro návrh struktur pomoćı metody Ray tracing je d̊uležitá podmı́nka, která je popsána

v [74]:

V =
2πρ

λ

√
n2
f − n2

s (4.18)

Parametr V je označován jako frekvence vlnovodu, a pokud je tento parametr mnohem

větš́ı než 1 (V >> 1), pak lze takovouto strukturu navrhovat pomoćı metody Ray tracing.

Metodou Ray tracing jsme navrhovali odbočnici s jedńım vstupńım a dvěma výstupńımi

vlnovody, nebo s jedńım vstupńım a čtyřmi výstupńımi vlnovody, kde je podložka z po-

lymeru PMMA, nebo z PMMI a vlnovodná vrstva je pak tvořena r̊uznými druhy poly-

meru NOA, nebo polymerem z epoxidové pryskyřice ENR. Př́ıklad návrhu struktury na

podložce PMMA a vlnovodné vrstvy NOA73 ze softwaru Opticad 10 je uveden na obr. 4.22.

Návrhy optických mnohavidových rozbočnic modelovaných metodou Ray tracing jsou

uvedeny v [32], [75].
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Obrázek 4.22: Návrh mnohavidové rozbočnice PMMA/NOA73 v softwaru

Opticad 10 [32].

Ukázka návrhu optické mnohavidové rozbočnice s jedńım vstupńım a dvěma výstupńımi

vlnovody pomoćı metody BPM pomoćı programu BeamPROPTM je na obr. 4.23.

Obrázek 4.23: Návrh mnohavidové rozbočnice 1x2Y z polymerńıch ma-

teriál̊u PMMA/NOA1625 v softwaru BeamPROPTM

(λ= 650 nm), a) profil indexu lomu optimalizované struk-

tury, b) š́ı̌reńı optického signálu strukturou.

Ukázka návrhu optické mnohavidové rozbočnice s jedńım vstupńım a čtyřmi výstupńımi

vlnovody pomoćı stejného postupu je uvedena na obr. 4.24. U obou struktur je použita
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podložka a horńı kryćı vrstva z polymeru PMMA a vlnovdná vrstva je pak z materiálu

NOA1625.

Obrázek 4.24: Návrh mnohavidové rozbočnice 1x4Y z polymerńıch ma-

teriál̊u PMMA/NOA1625 v softwaru BeamPROPTM

(λ= 650 nm), a) profil indexu lomu optimalizované struk-

tury, b) š́ı̌reńı optického signálu strukturou.

Ukázky funkčńıch vzork̊u optických mnohavidových rozbočnic se vstupńımi/výstupńımi

POF vlákny jsou uvedeny na obr. 4.25. Na obr. 4.25a je uveden funkčńı vzorek s jedńım

vstupńım a dvěma výstupńımi POF vlákny (Identifikace záznamu v databázi VVVS

197275). Na obr. 4.25b je uveden funkčńı vzorek s jedńım vstupńım a čtyřmi výstupńımi

POF vlákny (Identifikace záznamu v databázi VVVS 197276). Obě struktury jsou reali-

zovány na podložce z polymeru PMMA a vlnovodná vrstva je z polymeru NOA.
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Obrázek 4.25: Fotografie vyrobených optických planárńıch rozbočnic

s POF vlákny, a) struktura 1x2 Y, b) struktura 1x4 Y.

Nejlepš́ı struktura s jedńım vstupńım a dvěma výstupńımi vlnovody, měla vložný

optický útlum 2,7 dB pro λ= 532,8 nm; 4,1 dB pro λ= 650 nm; 4,5 dB pro λ= 850 nm

a bylo dosaženo děĺıćıho poměru optického výkonu 52:48. U vzork̊u byl také testován

přenos dat pomoćı přeṕınač̊u (KCD-303P-A2) s konvertory na elektrický/optický signál

(KTI Networks) při připojeńı do internetové śıtě s přenosovou rychlost́ı 100 Mb/s a bylo

dosaženo maximálńı možné přenosové. Struktura se čtyřmi výstupńımi vlnovody měla

vložný optický útlum 14,7 dB pro λ= 532,8 nm; 17,6 dB pro λ= 650 nm; 13,9 dB pro λ=

850 nm. Návrh, výroba a vlastnosti těchto mnohavidových struktur s velkým pr̊uměrem

vlnovodné vrstvy jsou podrobněji popsány v [31], [32], [33], [76].

Pro návrh optických rozbočnic se vstupńımi/výstupńımi POF vlákny jsme také tes-

tovali nové druhy optických materiál̊u, u kterých by bylo možno dosáhnout větš́ıho kon-

trastu indexu lomu mezi vlnovodnou vrstvou a podložkou/kryćı vrstvou. Proto jsme na-

vrhli optickou rozbočnici s podložkou ze silikonového gelu Sylgard 184 a vlnovodnou vrst-

vou NOA1625. Dı́ky kombinaci těchto dvou materiál̊u můžeme dosáhnout kompaktněǰśıch

rozměr̊u vlnovodné struktury. Tento návrh byl zapsán v roce 2013 jako užitný vzor pod

č́ıslem 25538 na Úřadu pr̊umyslového vlastnictv́ı.

Kromě symetrických rozbočnic s velkým pr̊uměrem vlnovodné vrstvy kompatibilńı

s POF vlákny s jedńım vstupńım a dvěma nebo čtyřmi výstupńımi vlnovody jsme na-

vrhli a realizovali rozbočnici se třemi výstupńımi vlnovody. Tato struktura byla navržena

tak, aby se optický signál z jednoho vstupńıho POF vlákna symetricky rozdělil do třech

výstupńıch POF vláken. Při návrhu těchto struktur jsme vycházeli ze zkušenost́ı s návrhem
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jendovidových struktur se třemi výstupńımi vlnovody, kde bylo symetrického rozděleńı

optického výkonu dosaženo vložeńım oblasti trojúhelńıkového tvaru s nižš́ı hodnotou in-

dexu lomu, než je index lomu vlnovodné vrstvy [72]. Př́ıklad návrhu těchto mnohavi-

dových struktur je uveden na obr. 4.26 a obr. 4.27.

V př́ıpadě, že středńı taperovaná část se rozděĺı do třech výstupńıch vlnovod̊u, je

větš́ı část optického výkonu vedena prostředńım výstupńım vlnovodem (viz obr. 4.26).

Na obr. 4.26a je profil indexu lomu struktury s jedńım vstupńım a třemi výstupńımi

vlnovody. Na obrázku obr. 4.26b je simulace pr̊uchodu optického signálu strukturou.

Signál, který procháźı středńım vlnovodem je označen červenou přerušovanou čarou a je

zde patrné, že přenášený optický výkon t́ımto vlnovodem je vyšš́ı, než přenášený optický

výkon bočńıch vlnovod̊u.

Obrázek 4.26: Výsledek simulace struktury 1x3Y z materiál̊u

PMMA/NOA (λ= 650 nm), a) profil indexu lomu,

b) š́ı̌reńı optického signálu strukturou.

Na obr. 4.27a je uveden profil indexu lomu námi navržené struktury, kde do taperované

části je vložena obdélńıková oblast s nižš́ı hodnotou indexu lomu, než má okolńı vlnovodná

vrstva. Tato obdélńıková oblast zp̊usob́ı rovnoměrné rozděleńı optického výkonu do všech

třech výstupńıch vlnovod̊u (viz obr. 4.27b). Na tuto strukturu byla podána žádost o zápis

na vynález pod č́ıslem PV 2013-56 a byl také zapsán jako užitný vzor pod č́ıslem 25535

na Úřadu pr̊umyslového vlastnictv́ı.
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Obrázek 4.27: Výsledek simulace struktury 1x3Y PMMA/NOA

s obdélńıkovou oblast́ı v taperované části (λ= 650 nm),

a) profil indexu lomu, b) š́ı̌reńı optického signálu struktu-

rou.

Na obr. 4.28 je uvedena fotografie jedné z prvńıch optických rozbočnic se třemi

výstupńımi vlnovody při pr̊uchodu signálu o vlnové délce 635 nm. V současnosti prob́ıhá

optimalizace výrobńıho procesu této struktury.

Obrázek 4.28: Fotografie vyrobené 1x3 Y struktury s obdélńıkovou ob-

last́ı v taperované části při pr̊uchodu signálu o vlnové délce

635 nm.

Kromě optických rozbočnic popsaných výše byly navrženy a realizovány i vlnově se-
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lektivńı mnohavidové rozbočnice. Při realizaci těchto rozbočnic jsme vyšli z návrhu mno-

havidových 1x2Y rozbočnic a tyto struktury jsme ve výstupńıch vlnovodech doplnili o

plastové filtry. Na obr. 4.29 je fotografie realizované vlnově selektivńı rozbočnice připojené

pomoćı standardńıch POF vláken. Struktura je připojena na širokopásmový zdroj a z

obr. 4.29 je patrné, že v jednom výstupńım vlnovodu je veden optický signál o vlnové

délce 650 nm (červené světlo) a v druhém výstupńım vlnovodu je veden jen signál o

vlnové délce 532 nm (zelené světlo). Přenášené spektrum je dáno typem použitých op-

tických filtr̊u. Tato struktura byla zapsána jako užitný vzor pod č́ıslem 25454 na Úřadu

pr̊umyslového vlastnictv́ı a v současnosti prob́ıhá optimalizace výroby těchto rozbočnic.

Obrázek 4.29: Fotografie vlnově selektivńı optické mnohavidové

rozbočnice 1x2Y s plastovými filtry při pr̊uchodu

širokopásmového optického signálu.

4.3 Struktury s multividovou interferenćı

Jak již bylo řečeno, tak optické rozbočnice jsou základńım stavebńım kamenem pro většinu

fotonických struktur. Optické rozbočnice popsané v předchoźı kapitole umožńı rozděleńı

optického výkonu z jednoho vstupńıho do dvou výstupńıch vlnovod̊u popř́ıpadě pomoćı

kaskádńıho řazeńı Y rozbočnic lze realizovat i strukturu s větš́ım počtem výstupńıch vl-

novod̊u. Takovéto řešeńı umožňuje také přenos větš́ı spektrálńı š́ı̌rky optického signálu,

ale nevýhodou této struktury jsou jej́ı větš́ı rozměry. Proto jsme také navrhovali al-

ternativńı struktury, které pracuj́ı na principu mnohavidové interference MMI (Multi-

mode Interference). Výhodou této struktury je, že umožňuje realizaci odbočnic s větš́ım

množstv́ım výstupńıch vlnovod̊u, a to jak se sudým, tak i s lichým počtem. Daľśı výhodou

46



jsou kompaktněǰśı rozměry takovýchto struktur, které umožňuj́ı i realizaci vlnově se-

lektivńıch rozbočnic. Nevýhodou je, že struktury pracuj́ı jen na pracovńıch vlnových

délkách, na které je interferenčńı část naladěna. To znamená, že tyto struktury ne-

umožňuj́ı přenášet optický signál s větš́ı š́ı̌rkou spektra.

Optické rozbočnice s multividovou interferenćı se skládaj́ı ze vstupńıho jednovidového

optického vlnovodu, za t́ımto vstupńım vlnovodem následuje interferenčńı část, která je

navržena tak, aby podporovala š́ı̌reńı optického signálu s větš́ım počtem vid̊u ve směru

š́ı̌reńı. Do hloubky vlnovodná vrstva v této interferenčńı části z̊ustává jednovidová. Počet

výstupńıch vlnovod̊u záviśı na požadované realizaci rozbočnice a je možné takto, jak

již bylo řečeno, realizovat i vlnově selektivńı strukturu (demultiplexer) a výstupńı počet

vlnovod̊u může být jak sudý, tak lichý. Jednovidový optický signál tedy vstupuje z jed-

novidového vlnovodu do interferenčńı části, kde dojde k vybuzeńı vyšš́ıho počt̊u vid̊u a je

zde možné pozorovat přizp̊usobeńı vstupńıho elektromagnetického pole z jednovidového

vlnovodu k multividovému a vznik tzv. zobrazovaćıho efektu, Self - Imaging Effect. Tento

jev spoč́ıvá v rozložeńı elektromagnetického pole ze vstupńıho jednovidového vlnovodu

do mnohavidové interferenčńı části. V interferenčńı části lze tedy pozorovat vznik interfe-

renčńıch zobrazeńı ve směru š́ı̌reńı signálu skládaj́ıćıch se z opakuj́ıćıch se př́ımých, zrca-

dlených a násobných zobrazeńı. V interferenčńı části rozbočnice se každý vid š́ı̌ŕı r̊uznou

fázovou rychlost́ı, a proto je elektromagnetické pole ve směru š́ı̌reńı optického signálu

superpozićı všech vid̊u. Při vhodně zvolené š́ı̌rce a délce této interferenčńı části dojde

tedy pro danou vlnovou délku k symetrickému rozděleńı optického signálu. Nevýhodou

této metody je, že ji lze použ́ıt jen pro struktury pracuj́ıćı s jednovidovým signálem a

symetricky rozděluje signál jen pro jednu danou vlnovou délku, na kterou je interferenčńı

část naladěna. Tohoto principu nelze tedy využ́ıt pro rozděleńı mnohavidových optických

signál̊u, protože tyto mnohavidové vlnovody přenáš́ı několik deśıtek, stovek až tiśıc vid̊u,

jejichž rozložeńı elektromagnetického pole se výrazně lǐśı. Princip mnohavidové interfe-

rence (MMI) byl popsán v [77] a MMI část lze popsat podmı́nkou:

E(x, z) =
M−1∑
m=0

cm(x)ψm(x)exp

[
jm(m+ 2)

π · z
Lmmi

]
(4.19)

kde E(x,z) je elektromagnetické pole, z je směr š́ı̌reńı, x je směr kolmý na směr š́ı̌reńı

cm a ψm jsou koeficienty bud́ıćıho pole a č́ıslo m označuje počet vid̊u. Konstanta š́ı̌reńı

βm je definována vztahem:

βm = nk0 −
(m+ 1)2πλ0
4nW 2

mmi

(4.20)
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kde n je index lomu, k0 je vlnové č́ıslo, λ0 je vlnová délka a m je m-tý vid. Tzv. rekom-

binačńı délka Lr označuje vzdálenost, kde se objev́ı stejný optický výkon jako na vstupu,

a jej́ı přibližnou hodnotu lze určit ze vztahu:

Lr ≈
3π

β0 − β1
≈

4nefW
2
ef

λ0
(4.21)

kde β0 a β1 jsou konstanty š́ı̌reńı pro nultý resp. prvńı vid, nef je hodnota efektivńıho

indexu lomu a Wef je efektivńı š́ı̌rka mnohovidové oblasti rozbočnice.

Struktura optické rozbočnice s multividovou interferenćı s jedńım vstupńım a třemi

výstupńımi optickými vlnovody je uvedena na obr. 4.30.

Obrázek 4.30: Struktura optické rozbočnice s multividovou interferenćı

se třemi výstupńımi vlnovody.

Výsledek simulace optimalizované struktury s vlnovodnou vrstvou Ormocore a oddělu-

j́ıćı vrstvou Ormoclad, kde indexy lomu použitých optických materiálu jsou zvoleny tak,

aby rozměr jednovidového optického vlnovodu byl 4 µm (viz obr. 4.4d), je uvedena

na obr. 4.31. Na obr. 4.31a je uveden profil indexu lomu struktury a na obr. 4.31b je

uvedeno š́ı̌reńı optického signálu touto strukturou. Výsledky návrh̊u a simulaćı struktur

optických rozbočnic s multividovou interferenćı jsou popsány např. v [47], [71], [72].
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Obrázek 4.31: Struktura optické rozbočnice s multividovou interferenćı,

a) profil indexu lomu z pohledu shora, b) š́ı̌reńı optického

signálu strukturou (λ= 1310 nm).

Jak již bylo řečeno, tak lze pomoćı MMI struktur realizovat vlnově selektivńı optické

děliče (demultiplexory). Př́ıklad takovéhoto demultiplexoru je uveden na obr. 4.32.

Obrázek 4.32: Struktura optického demultiplexoru s multividovou interfe-

renćı.

V literatuře byla popsána řada takovýchto struktur realizovaných pomoćı polovodičo-

vých materiál̊u [78], [79]. Jen několik málo praćı prezentovalo tyto struktury z polymerńıch

materiál̊u. V našem př́ıpadě jsme navrhli např́ıklad demultiplexory, které pracuj́ı s vl-

novými délkami 1310/1550 nm, 1490/1555 nm apod. Výsledek simulace optimalizované

struktury optického demultiplexoru s vlnovodnou vrstvou z epoxidové pryskyřice ENR

na substrátu Si/SiO2 a horńı kryćı vrstvou z polymeru PMMA je uveden na obr. 4.33.
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Obrázek 4.33: Š́ı̌reńı optického signálu demultiplexorem 1490x1555 nm,

a) λ= 1490 nm, b) λ= 1555 nm.

Tato navržená struktura pracuje s vlnovými délkami 1490/1555 nm a postup návrhu

takovéto struktury byl následuj́ıćı: Nejdř́ıve jsme navrhli geometrické rozměry vstupńıch

a výstupńıch vlnovod̊u tak, aby byly jednovidové pro daný použitý materiál a pro použité

vlnové délky. Dále byly optimalizovány rozměry interferenčńı části tak, aby bylo dosaženo

rozděleńı optických signál̊u s co největš́ı účinnost́ı. Např́ıklad pro strukturu Si/SiO2/ENR/

PMMA byly určeny rozměry vstupńıho a výstupńıch vlnovod̊u pro vlnové délky 1490 nm

a 1555 nm tak, aby byly jednovidvé pro obě tyto vlnové délky (h1= 1,28 µm - výška

vlnovodu, w= 1,48 µm - š́ı̌rka vlnovodu). Dále byly pomoćı poč́ıtačové simulace určeny

rozměry interferenčńı části (Wmmi= 8,4 µm - š́ı̌rka MMI části a Lmmi= 2191 µm - délka

MMI části). Výsledek 3D simulace ukázal, že přenos energie pro signál o vlnové délce

1490 nm byl 56,7% a pro signál o vlnové délce 1555 nm přenos energie byl 57,9%. Přeslechy

pro signál 1490 nm byly 4,5% a pro signál o vlnové délce 1555 nm byly přeslechy 6,8%.

Vlastnosti těchto struktur byly popsány v [80], [81].

Fotografie vyrobené struktury na Fyzikálńım ústavu AV ČR, v. v. i. pomoćı elektro-

nové litografie je uvedena na obr. 4.34.

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

beného pomoćı elektronové litografie.
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Výše navržené struktury jsou z polymerńıch materiál̊u, kde vlnovodná vrstva má

skokovou změnu indexu lomu. Kromě těchto polymerńıch struktur jsme také navrho-

vali ve spolupráci s firmou SQS Nová Paka a.s. struktury s multividovou interferenćı

na skleněných podložkách s gradientńım indexem lomu. Návrh a realizace těchto struk-

tur je velice aktuálńı téma a v současnosti struktury pracuj́ıćı na principu mnohavidové

interference s optickými vlnovody s gradientńım indexem lomu popsalo jen několik málo

vědeckých skupin [82], [83], [84], [85].

Návrh těchto MMI struktur byl proveden pro vlnové délky 1310 nm a 1550 nm pro vl-

novody připravené pomoćı jednostupňové difúze Ag+ ↔ Na+. Profily indexu lomu použité

pro návrh kanálkových gradientńıch vlnovod̊u jsou uvedeny na obr. 4.35.

Obrázek 4.35: Model profilu indexu lomu kanálkových vlnovod̊u,

a) λ= 1310 nm, b) λ= 1550 nm [61].

Př́ıklad ukázky návrhu struktury s multividovou interferenćı s jedńım vstupńım a

čtyřmi výstupńımi vlnovody s gradientńım indexem lomu je uveden na obr. 4.36 [61].

Obrázek 4.36: a) Simulace š́ı̌reńı optického signálu rozbočnićı s multivido-

vou interferenćı se čtyřmi výstupńımi vlnovody, b) rozděleńı

energie do výstupńıch ramen (λ= 1310 nm) [61].
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Daľśı návrhy těchto struktur jsou popsány v [62], [63], [86]. Kromě dělič̊u optického

výkonu a demultiplexor̊u jsme také navrhovali planárńı optické triplexery, které využ́ıvaj́ı

principu mnohavidové interference. Optické triplexery pracuj́ı se třemi optickými signály

a těmto strukturám je věnována samostatná kapitola (viz kap. 4.5).

4.4 Optické mikrorezonátory

Optické mikrorezonátory jsou velice moderńı fotonické struktury, které je možno použ́ıt

pro řadu fotonických aplikaćı, jako např. optické filtry, zpožd’ovaćı členy, optické přeṕınače,

modulátory, optické senzory apod. Optický mikrorezonátor lze také použ́ıt pro laserové

aplikace [87], [88], [25]. Struktura optického mikrorezonátoru je uvedena na obr. 4.37.

Obrázek 4.37: Struktura optického mikrorezonátoru.

Struktura se skládá ze tř́ı část́ı, ze vstupńıho vlnovodu, kruhového rezonátoru a

výstupńıho vlnovodu. Princip struktury optického kruhové mikrorezonátoru je uveden

na obr. 4.38. Signál vstupuje do vstupńıho vlnovodu a ve vazebńı oblasti je část signálu

navázána do kruhového rezonátoru (obr. 4.38a). Část optického signálu projde do pr̊ucho-

źıho portu (obr. 4.38b). Signál procháźı kruhovou část́ı rezonátoru a dojde k druhé vazebńı

oblasti a část signálu je vyvázána do výstupńıho vydělovaćıho portu. V př́ıpadě, že struk-

tura kruhového rezonátoru má pro danou vlnovou délku správné geometrické rozměry,

tak začne vstupńı signál rezonovat se signálem z rezonátoru a do kruhové části rezonátoru

se naváže větš́ı část optického signálu, než při prvńım pr̊uchodu (obr. 4.38c). Tento proces

se opakuje, dokud se veškerý signál ze vstupńıho portu nepřenese do výstupńıho vlnovodu

(obr. 4.38d) [89].
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Obrázek 4.38: Princip optického mikrorezonátoru, a) navázáńı signálu

do vstupńıho vlnovodu, b) část signálu je navázáno do kru-

hové části mikrorezonátoru, c) vstupuj́ıćı signál rezonuje se

signálem v rezonátoru a ze vstupńıho vlnovodu se nava-

zuje v́ıce energie, d) veškerý signál ze vstupńıho vlnovodu

se přenáš́ı do vydělovaćıho vlnovodu [89].

Kruhový mikrorezonátor může být popsán pomoćı parametr̊u, které se použ́ıvaj́ı

při popisu optických filtr̊u [87]. Základńım parametrem je vazebńı koeficient k, který

určuje vazbu mezi vstupńım/výstupńım optickým vlnovodem a rezonátorem. Tento koe-

ficient je závislý na vzdálenosti mezi vlnovodem a vlastńım kruhovým rezonátorem, dále

záviśı na poloměru kruhového rezonátoru, délce vazby, pracovńı vlnové délce a rozměrech

vlnovodu. Protože je velice obt́ıžné tento parametr určit jednoduchým výpočtem, proto

se k určeńı použ́ıvaj́ı r̊uzné numerické metody. Koeficient vazby může být popsán pomoćı

následuj́ıćı matice: (
Et1

Et2

)
=

(
t k

−k∗ t∗

)(
Et1

Et2

)
(4.22)

Kde amplitudy E jsou normalizovány tak, aby jejich druhá mocnina odpov́ıdala výkonu.

Význam proměnných koeficient̊u k a t je vysvětlen na obr. 4.39 (komplexně sdružené hod-

noty jsou označeny
”
*“) [87].
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Obrázek 4.39: Kruhový rezonátor - princip funkce [87].

Vzhledem k symetričnosti vazby lze napsat:

∣∣k2∣∣+ ∣∣t2∣∣ = 1 (4.23)

Daľśım d̊uležitým parametrem je vzdálenost mezi rezonancemi FSR (Free Spectral

Range). Pro určeńı velikosti FSR můžeme použ́ıt přibližný vztah [87]:

FSR ≈ λ2

2πRnef

(4.24)

kde λ je vlnová délka, R je poloměr prstence, nef je hodnota efektivńıho indexu lomu

vlnovodné vrstvy. Z rovnice 4.24 tedy plyne, že FSR lze nastavit pomoćı vhodně zvoleného

poloměru kruhové části rezonátoru.

Daľśım d̊uležitým parametrem je š́ı̌rka rezonančńı křivky FWHM (Full Width at Half

Maximum). Parametr FWHM lze určit pomoćı vztahu:

FWHM =
λ2

2π2Rnef

· 1− t2

t
(4.25)

Vysvětleńı parametr̊u FSR a FWHM je uvedeno na obr. 4.40.

54



Obrázek 4.40: Definice parametr̊u a) FSR, b) FWHM.

Daľśımi d̊uležitými parametry jsou jemnost F (Finesse) a činitel jakosti Q (Quality).

Parametr F popisuje tvar rezonančńı křivky a lze ho popsat pomoćı vztahu mezi FSR a

FWHM:

F =
FSR

FWHM
(4.26)

Činitel jakosti Q určuje ostrost rezonančńı křivky a je definován jako poměr vlnové

délky a FWHM:

Q =
λ

FWHM
(4.27)

Dále lze činitel jakosti určit pomoćı vztahu:

Q = mF (4.28)

kde m je počet period signálu.

Daľśım d̊uležitým parametrem je provedeńı optické vazby mezi vstupńımi/výstupńımi

vlnovody a rezonátorem. Tuto vazbu lze provést pomoćı laterálńı vazby (obr. 4.41a), nebo

pomoćı vazby vertikálńı (obr. 4.41b).
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Obrázek 4.41: Optická vazba mezi vlnovody a kruhovou část́ı mikreore-

zonátoru, a) laterálńı vazba, b) vertikálńı vazba.

Rezonátory s vertikálńı vazbou umožňuj́ı lepš́ı reprodukovatelnost a větš́ı flexibilitu

nastaveńı vazebńı mezery, ale pro výrobu je nutné použ́ıt dvoustupňový litografický pro-

ces. Z tohoto d̊uvodu jsme navrhovali optické mikrorezonátory s laterálńı vazbou, kde

tyto struktury je možno vyrobit v jednom litografickém kroku.

Ćılem bylo navrhnout optické polymerńı mikrorezonátory, které se budou chovat jako

optické filtry. Navrhovali jsme filtry, které umožńı přenos optického signálu na vlnové

délce 1555 nm a odfiltruj́ı signál na vlnové délce 1490 nm. Dále jsme navrhovali optický

filtr, který naopak umožńı přenos signálu o vlnové délce 1490 nm a odfiltruje signál

na vlnové délce 1555 nm. Návrh jsme prováděli pomoćı programu FullWAVETM od firmy

RSoft.

Př́ıklad ukázky prvńıho typu filtru je uveden na obr. 4.42a. Jedná se o strukturu na Si

podložce s odděluj́ıćı vrstvou Cytop a použitá vlnovodná vrstva je tvořena z epoxidové

pryskyřice ENR. Rozměry vlnovodných vrstev byly zvoleny tak, aby byla struktura jedno-

vidová pro použité vlnové délky a rozměry kruhového rezonátoru byly zvoleny na základě

simulaćı uvedených v [89] (viz obr. 4.42b).

Obrázek 4.42: Struktura mikrorezonátoru Si/Cytop/ENR/Cytop.
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Výsledek simulace takovéto struktury je uveden na obr. 4.43. Z tohoto grafu vyplývá,

že parametry jsou FSR= 10 nm a FWHM= 3,8 nm, a je tedy jasné, že tato struktura

nemá vhodné vlastnosti.

Obrázek 4.43: Struktura mikrorezonátoru Si/Cytop/ENR/Cytop.

Dále jsme tedy navrhli a simulovali strukturu uvedenou na obr. 4.44. Jedná se o mikro-

rezonátor na podložce Si s odděluj́ıćı vrstvou SiO2 a vlnovodná vrstva je opět tvořena

z epoxidové pryskyřice ENR.

Obrázek 4.44: Struktura mikrorezonátoru Si/SiO2/ENR.

Výsledek simulace takovéto struktury je uveden na obr. 4.45. Z tohoto grafu vyplývá,

že dosažené parametry (FSR= 44 nm a FWHM= 10 nm) jsou opět nedostatečné. Proto

bylo navrženo řešeńı se sériově vázanými mikrorezonátory.
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Obrázek 4.45: Výsledek simulace mikrorezonátoru Si/SiO2/ENR.

Př́ıklad struktury s dvojitým sériově řazeným mikrorezonátorem je uveden na obr. 4.46a

a př́ıklad trojitého sériově řazeného mikrorezonátoru je uveden na obr. 4.46b.

Obrázek 4.46: Struktura se sériově vázanými mikrorezonátory,

a) dvojitě vázaná struktura, b) trojitě vázaná struktura.

Návrh sériově řazených optických mikrorezonátor̊u byl opět prováděn pro strukturu

na podložce Si s odděluj́ıćı vrstvou SiO2 a vlnovodnou vrstvou z epoxidové pryskyřice

ENR. Výsledek simulaćı je uveden na obr. 4.47. Na obr. 4.47a je uveden výsledek mode-

lováńı dvojitého sériově vázaného mikrorezonátoru (FSR= 44 nm a FWHM= 10 nm) a

na obr. 4.47b je uveden výsledek modelováńı trojitého sériově vázaného mikrorezonátoru

(FSR= 44 nm a FWHM= 12 nm). Z obr. 4.47 plyne, že trojitý sériově vázaný optický
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mikrorezonátor má vhodné vlastnosti. Struktura přenáš́ı optický signál 1555 nm a do-

statečně filtruje signál o vlnové délce 1490 nm.

Obrázek 4.47: Výsledek simulace mikrorezonátor̊u Si/SiO2/ENR,

a) dvojitě sériově vázaná struktura, b) trojitě sériově

vázaná struktura.

Dále jsme také navrhovali optický filtr vytvořený z optických mikrorezonátor̊u, který

bude přenášet optický signál o vlnové délce 1490 nm a naopak odfiltruje signál 1555 nm.

Proto jsme modelovali vlastnosti sériově řazené dvojité a trojité mikrorezonátory, ale

ani po optimalizaci nebylo dosaženo dobrých výsledk̊u. Př́ıklad přenosové charakteristiky

optimalizovaného trojitého sériově vázaného mikrorezonátoru je uveden na obr. 4.48.

Obrázek 4.48: Přenosová charakteristika trojitého sériově vázaného mikro-

rezonátoru s poloměrem R= 5,17 µm, š́ı̌rkou mezery g=

0,1 µm, c= 0,1 µm.
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Protože optický filtr pro vlnovou délku 1490 nm navržený pomoćı trojitého sériově

vázaného optického mikrorezonátoru nesplnil očekáváńı, tak jsme se pokusili takovýto

filtr navrhnout pomoćı paralelně vázaných mikrorezonátor̊u. Struktura optimalizovaného

dvojitého paralelně vázaného mikrorezonátoru je uvedena na obr. 4.49 a výsledek simulace

je uveden na obr. 4.50.

Obrázek 4.49: Struktura dvojitého paralelně vázaného mikrorezonátoru.

Obrázek 4.50: Výsledek simulace dvojitého paralelně vázaného optického

mikrorezonátoru.

Z přenosové charakteristiky na obr. 4.50 plyne, že takováto struktura přenese signál

o vlnové délce 1490 nm a odfiltruje signál o vlnové délce 1555 nm. Je tedy zřejmé, že tato

struktura splňuje dané požadavky (FSR= 44 nm a FWHM= 10 nm).

Kromě teoretických návrh̊u optických mikrorezonátor̊u jsme prováděli depozičńı testy,

které vedly k výrobě optických polymerńıch mikrorezonátor̊u. Navržené struktury jsme
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vyráběli pomoćı optické litografie v čistých prostorách v laboratoř́ıch na Masarykově uni-

verzitě v Brně na Př́ırodovědecké fakultě Ústavu fyziky kondenzovaných látek. Protože

motivy jednovidových vlnovod̊u se bĺıžily rozměru jednotek mikrometr̊u bylo daleko

lepš́ıch výsledk̊u dosaženo při depozičńıch testech prováděných pomoćı elektronové li-

tografie. Tyto depozičńı testy byly prováděny na Fyzikálńım ústavu AV ČR, v. v. i.

pomoćı elektronového litografu Raith eLiNE. Ukázky vyrobených struktur optických

polymerńıch mikreorezonátor̊u na podložce Si s odděluj́ıćı vrstvou SiO2 a vlnovodnou

vrstvou tvořenou z epoxidové pryskyřice ENR jsou uvedeny na obr. 4.51 a na obr. 4.52.

Na obr. 4.51a je uvedena fotografie kruhového mikrorezonátoru a na obr. 4.51b je fo-

tografie oválné
”
racetrack“ struktury mikrorezonátoru. Na obr. 4.52a,b,c jsou fotografie

r̊uzných mikrorezonátor̊u s menš́ım pr̊uměrem ringu.

Obrázek 4.51: Fotografie vyrobených optických mikrorezonátor̊u pomoćı

elektronového litografu Raith eLiNE, a) kruhový mikrore-

zonátor, b) oválný
”
racetrack“ mikrorezonátor.

Obrázek 4.52: Fotografie vyrobených optických mikrorezonátor̊u pomoćı

elektronového litografu Raith eLiNE, a) kruhový mikrore-

zonátor, b) oválný mikrorezonátor, c) oválný
”
racetrack“

rezonátor.
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Fotografie vyrobených vázaných mikrorezonátor̊u jsou uvedeny na obr. 4.53 a na obr. 4.54.

Na obr. 4.53 jsou uvedeny fotografie sériově vázaných mikrorezonátor̊u. Na obr. 4.53a je

dvojitě vázaná struktura a na obr. 4.53b je uvedena fotografie trojitě vázané struktury.

Na obr. 4.54a je paralelně vázaná struktura se dvěma stejnými ring mikrorezonátory.

Na obr. 4.54b je uvedena fotografie paralelně vázaných struktur s r̊uznými pr̊uměry ring

mikrorezonátor̊u.

Obrázek 4.53: Fotografie vyrobených sériově vázaných mikrorezonátor̊u,

a) dvojitě vázaná struktura, b) trojitě vázaná struktura.

Obrázek 4.54: Fotografie vyrobených paralelně dvojitě vázaných mikrore-

zonátor̊u.

Detailněǰśı popis návrhu, výsledky simulaćı a výroba a vlastnosti těchto struktur jsou

uvedeny v [89], [90], [91], [92], [93], [94].
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4.5 Optické triplexery

Vzhledem k stále rostoućım požadavk̊um na rychlost a objem přenášených dat d́ıky ma-

sovému rozvoji internetu jsou hledány nové možnosti, jak tyto požadavky uspokojit. Me-

talické vedeńı, která byla dř́ıve použ́ıvána, jsou v páteřńıch śıt́ıch již zcela nahrazena

přenosovými systémy s optickými vlákny a v současnosti jsou vyv́ıjeny systémy, které by

měly nahradit metalické připojeńı ke koncovým uživatel̊um. V současnosti velký rozvoj za-

znamenávaj́ı systémy označované jako
”
vlákna až do domu“ - FTTH (Fiber to the Home),

které by měly uspokojit nároky na vyšš́ı přenosovou rychlost a objem přenášených dat.

V metropolitńıch śıt́ıch hovoř́ıme o tzv. pasivńıch optických śıt́ıch PON (Passive Optical

Network). Protože tyto śıtě zaznamenávaj́ı velký rozvoj, je nutné k současným fotonickým

strukturám vyvinout nové struktury, které umožńı daľśı rozš́ı̌reńı těchto nových śıt́ı.

Př́ıkladem takovéto nové struktury je optický triplexer. Tato struktura pracuje se

třemi vlnovými pásmy, a to 1490±5 nm (pásmo 1490 nm), 1555±5 nm (pásmo 1555 nm)

a 1310±50 nm (pásmo 1310 nm). Vlnová pásma použitá pro optický triplexer jsou sche-

maticky znázorněna na obr. 4.55. Tyto vlnové délky jsou zvoleny z d̊uvodu mezinárodńıho

standardu TDM-PON ITU-T G.983 a G.984 [95], [96], [97].

Obrázek 4.55: Spektrum vlnových délek, které použ́ıvá struktura op-

tického triplexeru v śıt́ıch PON. Pásmo 1490 nm a 1555 nm

je použito pro př́ıjem dat a pásmo 1310 nm je použito

pro vyśıláńı dat [89].

Princip optického triplexeru je uveden na obr. 4.56. Optické vlákno, které je připojeno

k triplexeru přenáš́ı tři vlnová pásma. Pásma 1490 nm a 1555 nm zabezpečuje přenos dat

k uživateli a pásmo 1310 nm slouž́ı k přenosu dat od uživatele.
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Obrázek 4.56: Obecné schéma optického triplexeru [47].

Doposud bylo popsáno několik typ̊u optických demultiplexor̊u, které by bylo možné

př́ıpadně využ́ıt jako optické triplexery. Prvńım př́ıkladem optického demultiplexoru může

být realizace, která využ́ıvá k rozděleńı optického signálu na jednotlivé vlnové délky op-

tický hranol (obr. 4.57a). Daľśı možnost́ı, jak rozdělit jednotlivé vlnové délky, je využit́ı

principu optické mř́ıžky (obr. 4.57b). K rozděleńı signál̊u lze použ́ıt také tenké dielek-

trické filtry (obr. 4.57c), a nebo vlnový multiplex WDM (Wavelength Division Multiplex)

(obr. 4.57d) [99].

Obrázek 4.57: Př́ıklady rozděleńı optického signálu na jednotlivé vlnové

délky [47], [49], [98], a) děleńı pomoćı optického hranolu,

b) děleńı pomoćı optické mř́ıžky, c) rozděleńı signál̊u po-

moćı dielektrických filtr̊u, d) děleńı signál̊u pomoćı WDM

vlnového multiplexu.

Př́ıklad realizovaného optického triplexeru, který se skládá z vazebńıho členu a Brag-

govy mř́ıžky, je uveden na obr. 4.58 [100]. Byl také popsán triplexer, který byl realizován
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celý jen pomoćı Braggových mř́ıžek [101]. Daľśı doposud popsaná struktura optického

triplexeru je návrh na realizaci této struktury pomoćı směrových vazebńıch člen̊u [102].

Struktura je uvedena na obr. 4.59.

Obrázek 4.58: Optický triplexer realizovaný pomoćı vazebńıho členu a

Braggovy mř́ıžky [100].

Obrázek 4.59: Návrh optického triplexeru využ́ıvaj́ıćıho směrových va-

zebńıch člen̊u [102].

Posledńı doposud publikovaná struktura optického triplexeru byla realizována pomoćı

planárńıho řešeńı, kde je využito struktur pracuj́ıćıch na principu mnohavidové interfe-

rence [103], [104]. Planárńı řešeńı optického triplexeru je uvedeno na obr. 4.60. Kromě

výše zmı́něných optických triplexer̊u byla také popsána hybridńı struktura optického tri-

plexeru, která je složena z tenkovrstvých filtr̊u a vlnového multiplexu (WDM), realizovaná

na Si podložce [105]. Byl také popsán návrh optického triplexeru, který využ́ıvá demul-
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tiplexor s fázovanou řadou vlnovod̊u označován jako AWG (Arrayed Waveguide Grating)

[106].

Obrázek 4.60: Planárńı řešeńı optického triplexeru realizovaného pomoćı

struktur s mnohavidovou interferenćı [103].

V laboratoři PLANIO byly provedeny 3 návrhy optických triplexer̊u. Prvńı návrh

k rozděleńı optického signálu využ́ıval objemové holografické triplexńı mř́ıžky (VHGT

- Volume Holographic Grating Triplexer) od fy Ondax, Inc. Daľśı návrh optického tri-

plexeru využ́ıval optické polymerńı mikrorezonátory. Posledńı návrh byl proveden pomoćı

planárńıho řešeńı z polymerńıch optických vlnovod̊u, kde jeden návrh využ́ıval principu

mnohavidové interference a druhý návrh k rozděleńı signálu 1490 nm a 1555 nm využ́ıval

opět strukturu s mnohavidovou interferenćı a připojeńı signálu 1310 nm bylo provedeno

pomoćı směrového vazebńıho členu.

Optický triplexer s holografickou objemovou mř́ıžkou

Jak již bylo řečeno, optický triplexer pracuje se třemi vlnovými pásmy. Dvě vlnová

pásma 1490 nm a 1555 nm slouž́ı k přij́ımáńı dat a vlnové pásmo 1310 nm slouž́ı k vyśıláńı

dat. V př́ıpadě realizace optického triplexeru s holografickou mř́ıžkou VHGT slouž́ı k

rozděleńı optických pásem právě tato holografická mř́ıžka. Schématický princip hologra-

fické mř́ıžky je zobrazen na obr. 4.61 a byl detailněji popsán v [98].
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Obrázek 4.61: Objemová holografická triplexńı mř́ıžka transmisńıho typu

od fy Ondax Inc.

Na obr. 4.62 je zobrazena difrakce jednotlivých optických svazk̊u, λ= 1550 nm (úhel

difrakce 19◦, vlevo), λ= 1490 nm (úhel difrakce 18◦, vpravo) a λ= 1310 nm (bez difrakce,

uprostřed) po pr̊uchodu optických svazk̊u přes VHGT mř́ıžku změřených pomoćı zař́ızeńı

Beam Profiler 104-IR.

Obrázek 4.62: Pr̊uchod signál̊u 1550 nm (vlevo), 1490 nm (vpravo) a

1310 nm (uprostřed) přes VHGT mř́ıžku [98].

Na obr. 4.63 je pak uvedeno schéma navrženého optického triplexeru. Mezi jednovidové

optické vlákno a VHGT mř́ıžku je vložena kolimačńı čočka, která kolimuje optický signál

o vlnové délce 1310 nm, který přicháźı z laserové diody, a optický izolátor z mř́ıžky

do optického vlákna. Naopak optické signály o vlnových délkách 1490 nm a 1550 nm

jsou z vlákna přes kolimačńı čočku přivedeny na VHGT mř́ıžku, kde signál 1490 nm je

difraktován pod úhlem 18◦ vlevo a signál o vlnové délce 1550 nm je difraktován pod úhlem

19◦ vpravo.
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Obrázek 4.63: Schéma návrhu hybridńıho optoelektronického triplexeru s

VHGT mř́ıžkou [98].

Fotografie realizovaného modulu optického přij́ımače se vstupńım mnohavidovým op-

tickým vláknem, VHGT mř́ıžkou a 2 přij́ımači 1490 nm a 1550 nm je uvedena na obr. 4.64.

Obrázek 4.64: Fotografie optického přij́ımače 1490/1550 nm s VHGT

mř́ıžkou [109].

Vlastnosti této struktury byly prezentovány v [107], [108], [109], [110]. Tato struk-

tura byla také zapsána jako patent (PV 302146) a užitný vzor (PUV 20719) na Úřadu

pr̊umyslového vlastnictv́ı.

Optický triplexer s optickými mikrorezonátory

Protože jsme se zabývali návrhy optických polymerńıch mikrorezonátor̊u a navrho-

vali jsme tyto mikrorezonátory tak, aby měly funkci optických filtr̊u, tak jsme uvažovali

o realizaci optického triplexeru pomoćı kombinace optických mikrorezonátor̊u. Obecná
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struktura optického triplexeru složeného z mikrorezonátor̊u je uvedena na obr. 4.65.

Obrázek 4.65: Obecné schéma optického triplexeru složeného z mikrore-

zonátor̊u.

Princip struktury spoč́ıvá v tom, že mikrorezonátor I. by vydělil pásmo 1555 nm a

mikrorezonátor II. by vydělil pásmo 1490 nm. Současně by tyto mikrorezonátory byly

navrženy tak, aby se vzájemně neovlivňovaly a umožnily přes vstupně/výstupńı vlno-

vod přenos pásma 1310 nm. Daný optický triplexer byl navržený pro vlnovodnou vrstvu

z epoxidové pryskyřice ENR na podložce z Si/SiO2. Navržený optický polymerńı triplexer

složený z mikrorezonátoru je uveden na obr. 4.66.

Obrázek 4.66: Schéma optického triplexeru složeného z vázaných mikrore-

zonátor̊u [89], [111].
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Z návrh̊u optických polymerńıch mikrorezonátor̊u v kapitole 4.4 vyplynulo, že nelze

realizovat optický filtr pro pásmo 1490 nm a 1555 nm jednoduchými mikrorezonátory.

Simulace ukázaly, že pro vyděleńı pásma 1555 nm je nutné použ́ıt trojitý sériově vázaný

mikrorezonátor a pro vyděleńı pásma 1490 nm muśıme použ́ıt dvojitý paralelně vázaný

mikrorezonátor. Princip optického triplexeru spoč́ıvá tedy ve vyděleńı pásma 1555 nm po-

moćı trojitého sériově vázaného mikrorezonátoru do portu 3. Pásmo 1490 nm je vyděleno

pomoćı dvojitého paralelně vázaného mikrorezonátoru do portu 4. Struktura je současně

navržena tak, aby pásmo 1310 nm z portu 2 prošlo na výstup struktury do portu 1, aniž

by ovlivnilo ostatńı pásma. Současně pásma 1490 nm a 1555 nm neovlivńı pásmo 1310 nm

v portu 2 (viz obr. 4.66).

Do vstupně/výstupńıho portu 1 tedy vstupuj́ı pásma 1490 nm a 1555 nm a současně

vystupuje pásmo 1310 nm. Přenosová charakteristika pro port 3 je uvedena na obr. 4.67.

Z tohoto obrázku vyplývá, že trojitý sériově vázaný mikrorezonátor vyděĺı pásmo 1555 nm

a současně odfiltruje pásmo 1490 nm.

Obrázek 4.67: Přenosová charakteristika pro pásmo 1555 nm na vý-

stupńım portu 3 [89], [111].

Na obr. 4.68 je uvedena přenosová charakteristika pro port 4, který vyděĺı, jak již bylo

řečeno, pásmo 1490 nm a současně odfiltruje pásmo 1555 nm. Na obr. 4.69 je přenosová

charakteristika pro port 1. Z tohoto obrázku vyplývá, že pásmo 1310 nm neńı přeneseno

v požadovaném rozsahu 1260-1360 nm. Pokud stanov́ıme hranici maximálńıho útlumu

-3 dB, jsou přenášená pásma v rozsahu 1265-1285 nm, 1294-1318 nm a 1325-1351 nm

s celkovou š́ı̌rkou pásma 70 nm. Pásma 1490 nm a 1555 nm se š́ı̌ŕı směrem k portu 2, ale
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tato pásma jsou vydělena pomoćı trojitého sériového vázaného mikrorezonátoru a dvo-

jitého paralelně vázaného mikrorezonátoru. Proto se tato pásma do portu 2 nedostanou.

Obrázek 4.68: Přenosová charakteristika pro pásmo 1490 nm na vý-

stupńım portu 4 [89], [111].

Obrázek 4.69: Přenosová charakteristika pro pásmo 1310 nm na vstupně

/ výstupńım portu 1 [89], [111].

Myšlenka použ́ıt polymerńı optické mikrorezonátory pro optický triplexer je p̊uvodńı a

doposud nebyla jinou skupinou publikována. Detailńı popis této struktury a jej́ı vlastnosti

byly prezentovány v [89], [93], [94], [111].
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Planárńı optický triplexer

Daľśı návrh optického triplexeru vycháźı z publikaćı [103], [104], které popisuj́ı optický

planárńı triplexer využ́ıvaj́ıćı principu multividové interference (viz obr. 4.60). Na základě

těchto publikaćı jsme navrhli optické planárńı triplexery se strukturami, kde byla použitá

vlnovodná vrstva z polymeru Ormocore a odděluj́ıćı a horńı ochrannou vrstvu pak tvořila

vrstva z materiálu Ormoclad. V druhém př́ıpadě byla vlnovodná vrstva z epoxidové

pryskyřice ENR na podložce z Si/SiO2 a horńı kryćı vrstva v tomto př́ıpadě byla tvořena

polymerem PMMA. Př́ıklad takovéto navržené struktury optického triplexeru je uveden

na obr. 4.70 [47]. Na obr. 4.70a je profil indexu lomu vstupńıho vlnovodu a na obr. 4.70b

je uveden profil indexu lomu celé struktury z pohledu shora.

Obrázek 4.70: Profil indexu lomu struktury optického planárńıho poly-

merńıho triplexeru složeného ze dvou struktur s multivi-

dovou interferenćı z materiál̊u z Si/SiO2/ENR, a) profil

indexu lomu vstupńıho vlnovodu, b) profil indexu lomu z

pohledu shora.

Výsledek simulace této struktury je uvede na obr. 4.71. Návrh byl proveden pomoćı

metody BPM pomoćı softwaru BeamPROPTM od fy RSoft. Detailněǰśı výsledky simulaćı

optických triplexer̊u, které využ́ıvaj́ı principu mnohavidové interference lze nalézt v [47].
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Obrázek 4.71: Výsledek simulace struktury optického planárńıho tri-

plexeru.

Daľśı návrh planárńıho optického triplexeru je uveden na obr. 4.72. Na obr. 4.72a

je profil indexu lomu vstupńıho vlnovodu a na obr. 4.72b je uveden profil indexu lomu

celé struktury z pohledu shora. Tato struktura se skládá z demultiplexoru, který pracuje

na principu mnohavidové interference a rozděluje optické signály 1490 nm a 1555 nm.

Připojeńı signálu 1310 nm je zajǐstěno pomoćı směrového vazebného členu.

Obrázek 4.72: Profil indexu lomu struktury optického planárńıho po-

lymerńıho triplexeru se směrovou vazbou z materiál̊u

z Si/SiO2/ENR/PMMA, a) profil indexu lomu vstupńıho

vlnovodu, b) profil indexu lomu z pohledu shora [49].
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Výsledek simulace je uveden na obr. 4.73.

Obrázek 4.73: Výsledek simulace struktury optického planárńıho tri-

plexeru se směrovou vazbou.

Ze simulaćı a modelováńı planárńıch struktur s multividovou interferenćı vyplývá, že

tyto struktury jsou schopné přenášet jen optický signál o vlnových délkách, na které jsou

interferenčńı části naladěny. Aby tyto struktury pracovaly na daných vlnových délkách,

muśı geometrické rozměry vyrobených struktur přesně odpov́ıdat rozměr̊um navržených

struktur, jinak dojde k posunu pracovńıch vlnových délek. Výroba takovýchto struktur je

tedy velice náročná a struktury neumožňuji pracovat s větš́ı š́ı̌rkou přenášeného pásma.
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Kapitola 5

Aktivńı fotonické struktury

Výzkum optických materiál̊u s dotaćı aktivńıch iont̊u má na Katedře mikroelektroniky

FEL ČVUT v Praze v́ıce než 20 letou tradici. S touto tématikou bylo obhájeno velké

množstv́ı diplomových praćı a několik praćı disertačńıch [30], [112], [113], [114], [115],

[116] atd. Bylo také publikováno i několik praćı, které byly citovány v zahraničńı lite-

ratuře (např. [117], [118]). Výzkum optických materiál̊u s dotaćı aktivńıch iont̊u, který

prob́ıhal na Katedře mikroelektroniky v laboratoři PLANIO, se dá rozdělit na dva tema-

tické okruhy.

Za prvé se jedná o studium optických materiál̊u s dotaćı vzácných zemin. Zde jsme

zač́ınali se studiem vlastnost́ı optických skel a optických krystal̊u s dotaćı vzácných ze-

min. Předevš́ım se jednalo o dotaci ionty erbia. Poté jsme studovali daľśı materiály jako

např́ıklad vrstvy uhĺıku a gallia nitridu s obsahem erbia, popř́ıpadě erbia/ytterbia. V po-

sledńı době jsme se věnovali studiu vlastnost́ı aktivńıch polymerńıch materiál̊u. Zde jsme

se zaměřili předevš́ım na polymer z epoxidové pryskyřice ENR a polymer̊u PMMA a

PMMI, kdy jsme zkoušeli tyto materiály dotovat velkým množstv́ım vzácných zemin -

erbium, ytterbium, dysprosium, europium apod.

Druhým tématickým okruhem je výzkum polymerńıch materiál̊u s dotaćı bismutu,

popř́ıpadě dotaćı bismutu s př́ıdavkem daľśıch aktivńıch iont̊u, které by měly zvýšit op-

tickou účinnost. Každému tomuto tématickému okruhu je ńıže věnována samostatná ka-

pitola.
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5.1 Optické materiály s dotaćı vzácných zemin

Optické materiály dotované vzácnými zeminami jsou podrobovány studiu již řadu let.

Tyto materiály lze už́ıt v optických telekomunikačńıch systémech pro vytvořeńı optických

zesilovač̊u, generátor̊u optického zářeńı, optických zdroj̊u, popř́ıpadě při realizaci ba-

revných zobrazovač̊u [119], [120], [121], [122], [123], [124]. Základńı princip optického

zesilovače je uveden na obr. 5.1 [123].

Obrázek 5.1: Schématické znázorněńı optického zesilovače [123].

Princip spoč́ıvá ve stimulované emisi, kdy dopadaj́ıćı foton zp̊usob́ı, že elektron z vyšš́ı

energetické hladiny přejde na hladinu nižš́ı a současně se přebytečná energie uvolńı

ve formě emitovaného fotonu se stejnou frekvenćı a polarizaćı, jako má p̊uvodńı foton.

Tyto dva fotony dále stimuluj́ı emisi daľśıch dvou foton̊u atd. Přičemž se stále zachovávaj́ı

jejich vlastnosti. Výsledkem je koherentńı ześıleńı světla. Aby mohlo doj́ıt k laserovému

ześıleńı, muśı být optický zesilovač v nerovnovážném stavu. To znamená, že horńı ener-

getická hladina je v́ıce obsazena, než hladina spodńı. Abychom tohoto inverzńıho stavu

dosáhli, muśıme atomy z nižš́ıch hladin vybudit vněǰśım zdrojem. Pro buzeńı se nejčastěji

použ́ıvá buzeńı optické, elektrické, chemické nebo absorpčńı. Vyzařovaćı vlastnosti op-

tických materiál̊u s dotaćı vzácných zemin jsou popisovány pomoćı experimentálně teo-

retické Judd-Ofeltovi teorie [125], [126].

Nejčastěji studovanými ionty vzácných prvk̊u jsou ionty erbia (Er3+), protože optické

materiály s dotaćı Er3+ iont̊u mohou být použity jako aktivńı vlnovody, které mohou

pracovat jako optický zesilovač, nebo zdroj pracuj́ıćı na vlnové délce 1530 nm [127], [128].

Tato vlnová délka je použ́ıvána v telekomunikačńıch systémech, protože křemenná optická

vlákna, která se použ́ıvaj́ı v páteřńıch telekomunikačńıch śıt́ıch, maj́ı na této vlnové délce

minimálńı optický útlum.
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Jak již bylo řečeno, aby byl optický materiál schopen emitovat optické zářeńı, je

nutné dosáhnout inverzńıho stavu, aby horńı energetická hladina byla obsazena v́ıce,

než hladina spodńı. V praxi se použ́ıvá k dosažeńı inverzńıho stavu čtyřhladinový nebo

tř́ıhladinový systém. Např́ıklad systém s křemenným vláknem, který je dotován ionty

Er3+ se při teplotě 300 K chová jako tř́ıhladinový laser [123]. Energetické úrovně přechod̊u

v atomu Er3+ pro tř́ıhladinový systém je uveden na obr. 5.2 [124].

Obrázek 5.2: Energetické úrovně přechod̊u v atomu Er3+.

Významné přechody jsou zde vyznačeny šipkami. Z tohoto obrázku vyplývá možnost

čerpáńı absorpćı energie v atomu Er3+, a to přechodem 4I15/2 -
4I11/2 s využit́ım optického

čerpáńı na vlnové délce 980 nm, nebo lze využ́ıt pásu 4I13/2 a zajistit optické čerpáńı

pomoćı zdroje pracuj́ıćıho na vlnové délce 1480 nm s přechodem mezi úrovněmi 4I15/2 -
4I13/2 a následným emisńım přechodem 4I13/2 - 4I15/2. Výsledkem je pak generace zářeńı

na vlnové délce 1530 nm.

Optické zesilovače s dotaćı Er3+, které pracuj́ı na vlnové délce 1530 nm, jsou ob-

vykle buzeny optickými zdroji pracuj́ıćımi na vlnových délkách 1470 - 1500 nm, nebo

980 nm. Ytterbium (Yb3+) má silný absorpčńı pás na vlnové délce 980 nm. Tato vlast-

nost umožňuje ionty Yb3+ použ́ıt jako syntetizér pro optické materiály s dotaćı Er3+

při optickém buzeńı na vlnové délce 980 nm [124], [129], [130].

V posledńı době je věnována velká pozornost daľśım vzácným zeminám, jako např.

thulium (Tm3+) nebo dysprosium (Dy3+). Optické materiály s dotaćı Tm3+ mohou mı́t

luminiscenci kolem vlnových délek 1470 nm a 1600-2100 nm [131]. Materiály s dotaćı
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Tm3+ iont̊u mohou tedy hrát d̊uležitou roli jako doplněk k optickým systémům dotovaným

Er3+ ionty. Materiály s dotaćı Dy3+ jsou studovány pro fotoluminiscenci na vlnové délce

1310 nm [132]. Tato vlnová délka se také použ́ıvá v telekomunikačńıch systémech, protože

páteřńı śıtě tvořené z křemenných optických vláknových vlnovod̊u maj́ı na této vlnové

délce nejmenš́ı disperzi. Přehled všech vzácných zemin je uveden v Tab. 5.1.

Tabulka 5.1: Přehled vzácných zemin a jejich elektronové konfigurace.

Atomové n∗ Prvek Elektronová Základńı

č́ıslo konfigurace stav

58 1 Cerium - Ce 4f15s25p6 2F5/2

59 2 Praseodymium - Pr 4f25s25p6 3H4

60 3 Neodymium - Nd 4f35s25p6 4I9/2

61 4 Promethium - Pm 4f45s25p6 5I4

62 5 Samarium - Sm 4f55s25p6 6H5/2

63 6 Europium - Eu 4f65s25p6 7F0

64 7 Gadolinium - Gd 4f75s25p6 8S7/2

65 8 Terbium - Tb 4f85s25p6 7F6

66 9 Dysprosium - Dy 4f95s25p6 6H15/2

67 10 Holmium - Ho 4f105s25p6 5I8

68 11 Erbium - Er 4f115s25p6 4I15/2

69 12 Thulium - Tm 4f125s25p6 3H6

70 13 Ytterbium - Yb 4f135s25p6 2F7/2

* Počet elektron̊u (n) v 4f skořápce tř́ı valenčńıch iont̊u vzácných zemin.

Uhĺıkové vrstvy s dotaćı erbia

Nejdř́ıve bych zde popsal studium optických vlastnost́ı tenkých uhĺıkových vrstev

s dotaćı erbia. Doc. Ivan Hüttel DrSc. a kolektiv publikovali práce, kde prokázali, že je

možno pomoćı metody PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition) připravit

uhĺıkové vrstvy a vrstvy nitrid̊u uhĺıku, které vykazuj́ı zaj́ımavé optické a mechanické

vlastnosti, kterých může být využito v r̊uzných součástkách pro integrovanou optiku a

fotoniku. Předevš́ım se podařilo připravit uhĺıkové vrstvy s optickým útlumem nižš́ım

než 1 dB/cm. Nejlepš́ı vzorky měly optický útlum 0,3 dB/cm pro vlnové délky 632,8 nm

[133], [134]. Proto jsme zkoumali možnosti př́ıpravy uhĺıkových vrstev s dotaćı erbia.
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Přestože optické materiály s dotaćı erbia, popř́ıpadě s dotaćı daľśıch vzácných ze-

min jsou studovány velkým počtem vědeckých týmů, tak v př́ıpadě erbiem dotovaných

uhĺıkových vrstev tomu tak neńı. Doposud bylo publikováno jen několik málo praćı, které

se touto problematikou zabývaly. Baranov [135] a Speranza [136] prezentovali vlastnosti

uhĺıkové vrstvy s dotaćı erbia připravené pomoćı magnetronového naprašováńı. Tsai a

jeho kolektiv prezentovali fotoluminiscenci na vlnové délce 1,53 µm u uhĺıkových vrstev

připravených pomoćı odpařováńı metal-organické sloučeniny v aparatuře MOPECVD

(Metal-Organic Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition) [137]. Byla také prezen-

tována práce př́ıpravy uhĺıkové vrstvy s dotaćı erbia pomoćı pulzńı laserové depozice

[138]. V posledńıch letech se začaly objevovat práce, které popisuj́ı dotace ionty erbia

v grafénových vrstvách [139] a v uhĺıkových nanotrubičkách [140].

Pro výrobu uhĺıkových vrstev s dotaćı iont̊u Er3+ jsme použili postupně následuj́ıćı

postupy: Nejdř́ıve byl zkoušen postup, kdy uhĺıková vrstva byla připravena pomoćı me-

tody PACVD, a potom byla provedena difúze pomoćı roztoku glycerolu a Er(NO3)3. Po-

tom byly zkoušeny technologie tenkých vrstev, kdy dotace erbiem byla prováděna během

r̊ustu uhĺıkových vrstev. Zkoušeli jsme př́ıpravu uhĺıkových vrstev pomoćı naprašováńı,

dále pak r̊ust pomoćı PACVD a pomoćı magnetronového naprašováńı. Přehled použitých

postup̊u se složeńım uhĺıkových vrstev je uveden v tab. 5.2.

Z tab. 5.2 vyplývá, že se podařilo připravit uhĺıkové vrstvy s obsahem erbia. Nej-

lepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo při př́ıpravě uhĺıkových vrstev s dotaćı erbia pomoćı mag-

netronového naprašováńı, u těchto vrstev byla změřena fotoluminiscence na vlnové délce

1530 nm (viz obr. 5.3). U vzork̊u připravených ostatńımi metodami fotoluminiscence de-

tekována nebyla. Detailńı postupy př́ıpravy těchto vzork̊u a jejich vlastnosti jsou popsány

v [30], [118], [141].
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Tabulka 5.2: Použité technologie pro výrobu uhĺıkových vrstev s dotaćı

iont̊u Er3+ a jejich složeńı [30].

metody použité pro př́ıpravu C H O Er

uhĺıkových vrstev (at%) (at%) (at%) (at%)

př́ıprava vrstev pomoćı naprašováńı 52 45 3 0,02

(C target + kovové erbium)

př́ıprava vrstev pomoćı PACVD 65 32 3 0

(CH4 + Ar + “erbium isopropoxide”)

př́ıprava vrstev pomoćı PACVD 51 27 15 8,7

(CH4 + “erbium tris”) - konfigurace I∗

př́ıprava vrstev pomoćı PACVD 61 40 5 0,012

(CH4 + “erbium tris”) - konfigurace II∗

dotace vrstev pomoćı difúze∗∗ 55 37 8 0,02-2

(5 ml glycerol + 1 g Er(NO3)3)

př́ıprava vrstev pomoćı 73 23 4 0,2-20∗∗∗

magnetronového naprašováńı

∗ Dotace je silně závislá na konfiguraci depozice [30].
∗∗ Uhĺıkové vrstvy byly připraveny pomoćı PACVD.

∗∗∗ Obsah Er a Yb iont̊u záviśı na targetu.
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Obrázek 5.3: Luminiscenčńı spektra uhĺıkové vrstvy dotované ionty Er3+

připravené magnetronovým naprašováńım.

Vrstvy GaN s dotaćı erbia a erbia/ytterbia

Dále jsme se zabývali studiem vlastnost́ı vrstev nitridu gallia (GaN) s dotaćı vzácných

zemin. Nitrid gallia (GaN) je polovodič s př́ımým přechodem a s velkou š́ı̌rkou zakázaného

pásu (3,4 eV). Ve vědeckých praćıch bylo prokázáno, že u polovodič̊u s dotaćı vzácných

zemin s větš́ı š́ı̌rkou zakázaného pásu klesá vliv termálńıho zhášeńı, proto polovodiče

s větš́ı š́ı̌rkou zakázaného pásu jsou vhodněǰśımi materiály pro dotaci ionty vzácných

zemin, než polovodiče s menš́ı š́ı̌rkou zakázaného pásu [142].

Jak již bylo řečeno, optické zesilovače s dotaćı Er3+ jsou primárně určeny pro vl-

nové délky 1530 nm. V praxi se použ́ıvá obvykle buzeńı optickými zdroji pracuj́ıćımi na

vlnových délkách 1470 - 1500 nm, nebo 980 nm. Optické zdroje pracuj́ıćı na vlnových

délkách 1470 - 1500 nm jsou z finančńıch d̊uvod̊u méně časté. V př́ıpadě buzeńı optickými

zdroji pracuj́ıćımi na vlnové délce 980 nm je optická účinnost d́ıky nepř́ımému přechodu

nižš́ı. Proto se pro zvýšeńı účinnosti do optických materiál̊u s dotaćı iont̊u Er3+ přidávaj́ı

ionty Yb3+. Ionty Yb3+ maj́ı silný absorpčńı pás na vlnové délce 980 nm. Tato vlastnost

umožňuje ionty Yb3+ použ́ıt jako koaktivátor, který zvyšuje intenzitu fotoluminiscence

na vlnové délce 1530 nm při čerpáńı optickým zdrojem 980 nm. Schematicky znázorněné

energetické hladiny iont̊u Er3+ a Yb3+ jsou uvedeny na obr. 5.4.
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Obrázek 5.4: Energetické hladiny Er3+ a Yb3+ iont̊u.

Struktura vrstev GaN byla analyzována pomoćı difrakce rentgenových paprsk̊u XRD

(X-Ray Diffraction Analysis). XRD spektra vrstvy GaN připravenou technologíı MOCVD

jsou uvedena na obr. 5.5a. XRD spektra vrstvy GaN připravené pomoćı magnetronového

naprašováńı jsou uvedena na obr. 5.5b. Z obr. 5.5 vyplývá, že vrstva GaN vyrobená

pomoćı epitaxńı technologie MOCVD na podložce Al2O3 má monokrystalickou struk-

turu a vrstva GaN vyrobená pomoćı magnetronového naprašováńı na podložku Si má

polykrystalickou strukturu.

Obrázek 5.5: XRD spektra vrstev GaN, a) monokrystalická vrstva GaN

vyrobená technologíı MOCVD, b) polykrystalická vrstva

GaN vyrobená technologíı magnetronového naprašováńı.
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Luminiscenčńı spektra vybraných vrstev GaN vyrobených pomoćı epitaxńı techno-

logie MOCVD a dotovaných ionty Er3+ a Er3+/Yb3+ pomoćı iontové implantace jsou

uvedena na obr. 5.6. Iontová implantace byla provedena energíı 300 keV a použitá dávka

pro implantaci byla pro ionty Er3+ 1·1015 Er·cm−2 a pro ionty Yb3+ se pohybovala

od 1·1014 Yb·cm−2 do 1·1016 Yb·cm−2.

Obrázek 5.6: Luminiscenčńı spektra vrstev GaN připravených pomoćı epi-

taxe MOCVD a dotovaných ionty Er3+ a Er3+/Yb3+ pomoćı

iontové implantace.
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Z obr. 5.6 vyplývá, že byla u vzork̊u zjǐstěna jen velmi slabá luminiscence na vlnové

délce 1530 nm (λ= 980 nm, měřeńı bylo provedeno při pokojové teplotě). Podrobněǰśı

popis vlastnost́ı těchto vrstev GaN připravených pomoćı epitaxe MOCVD a dotovaných

pomoćı iontové implantace je uveden v [30], [144], [150].

Vzorky vyrobené pomoćı magnetronového naprašováńı byly připravovány v aparatuře

Balzers Pfeiffer PLS 160. Depozice byla prováděna na Si podložku a sklo Corning. Jako

zdroj gallia byl použ́ıván target z gallia nebo target z oxidu gallia (Ga2O3). Depozice

prob́ıhala v směsné atmosféře z duśıku a argonu. Dotace vrstev byla provedena př́ımo

při depozici, a to pomoćı tablet z Er2O3, které byly pro tento účel vyrobeny pomoćı

lisováńı, anebo pomoćı kovového prášku z prvky Er a Yb. Množstv́ı dotace GaN vrstev

bylo ř́ızeno zakryt́ım části plochy targetu. Složeńı vzork̊u bylo zjǐst’ováno pomoćı analýz

RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) a ERDA (Elastic Recoil Detection Ana-

lysis). Složeńı vrstev GaN je uvedeno v tab. 5.3. Protože atomové č́ıslo prvk̊u Er a Yb

je velice bĺızké, použité analýzy neumožňuj́ı určit množstv́ı těchto prvk̊u odděleně, proto

je toto množstv́ı erbia a ytterbia v tab. 5.3 uvedeno jako celkové detekované množstv́ı

těchto dvou prvk̊u (v tab. 5.3 označeno RE - Rare Earth).

Luminiscenčńı spektra vybraných vrstev GaN dotovaných ionty Er3+ a Er3+/Yb3+,

vyrobených pomoćı magnetronového naprašováńı jsou uvedena na obr. 5.7. Z tohoto

obrázku vypĺıvá pozitivńı vliv iont̊u Yb3+ na luminiscenčńı spektra při optickém čerpáńı

na vlnové délce 980 nm. Nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo při nejvyšš́ı dotaci ionty Yb3+.
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Tabulka 5.3: Složeńı vzork̊u GaN s dotaćı Er3+ a Er3+/Yb3+ stanovené

analýzou RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) a

ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis).

vzorek Ga N O H RE

(at%) (at%) (at%) (at%) (at%)

#160 Referenčńı vzorek 39,2 14,1 41,5 5,2 0

#111 Er 1 x Er2O3 ** 35,3 25,4 30,5 8,6 0,2

#161 Er mEr = 0,05g *** 36,8 21,4 34,6 6,0 1,2

#162 Er/Yb mEr = 0,05g ***

mY b = 0,0997g 33,8 15,5 41,9 6,0 2,8

#165 Er/Yb mEr = 0,05g ***

mY b = 0,4996g 37,7 11,3 35,6 8,9 6,5

#163 Er/Yb mEr = 0,05g ***

mY b = 1,0008g 19,4 12,6 35,6 4,7 15,0

∗ Vzorek bez dotace Er a Er/Yb (reference).
∗∗ Počet vylisovaných tablet Er a Er/Yb (5 mm pr̊uměr) umı́stěných na target.

∗∗∗ Hmotnost Er na Yb kovového prášku položeného na target.

85



Obrázek 5.7: Luminiscenčńı spektra vrstev GaN připravených po-

moćı magnetronového naprašováńı a dotovaných Er3+ a

Er3+/Yb3+ ionty.

Vlastnosti vrstev GaN s dotaćı Er3+ a Er3+/Yb3+ vyrobených pomoćı magnetro-

nového naprašováńı jsme popsali v [30], [145], [146], [147], [148], [149], [150], [151].

Polymerńı vrstvy s dotaćı erbia a erbia/ytterbia

Polymerńı materiály jsou v posledńı době intenzivně studovány řadou výzkumných

skupin, protože maj́ı vhodné optické vlastnosti, jednoduchý postup výroby a nižš́ı cenu

v porovnáńı s tradičńımi optickými materiály, jako jsou optická skla, krystaly, nebo polo-

vodiče [7]. V laboratoři PLANIO jsme se zabývali studiem vlastnost́ı epoxidové pryskyřice

ENR a polymeru PMMA s dotaćı iont̊u Er3+, Er3+/Yb3+, popř́ıpadě daľśıch vzácných

zemin jako Dy3+, Tm3+, Eu3+ apod.

Polymerńı ENR vrstvy s dotaćı aktivńıch iont̊u byly vyrobeny metodou rotačńıho lit́ı

(spin-coating). Vrstvy byly připravovány na křemı́kových nebo křemenných substrátech.

Po naneseńı vrstev byly vzorky zahřáty na teplotu 90◦C po dobu 45 minut, poté byly vy-

tvrzeny pomoćı UV světla, a nakonec byly vzorky opět zahřáty na teplotu 90◦C po dobu

60 minut. Pro dotaci vzácných zemin byly použity chloridy a fluoridy vzácných ze-
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min (Sigma-Aldrich), které byly rozpuštěny v C5H9NO, nebo C2H6OS rozpouštědlech.

Množstv́ı prvk̊u vzácných zemin v polymeru se pohybovalo od 1,0 do 10,0 at.%.

Absorpčńı spektra byla měřena pomoćı spektrometru Varian co. v rozsahu vlnových

délek od 250 nm do 800 nm a pomoćı spektrometru UV-VIS-NIR UV-3600 Shimadzu

v rozsahu vlnových délek od 700 nm do 1800 nm. Absorpčńı spektra polymeru ENR

s dotaćı Er3+ jsou zobrazena na obr. 5.8a. Z obr. 5.8a vyplývá, že u vzork̊u s dotaćı

10,0 at.% Er3+ bylo pozorováno pět pás̊u, které odpov́ıdaj́ı iont̊um Er3+, a to 4F3/2

(441 nm), 4F5/2 (448 nm), 4F7/2 (488 nm), 2H11/2 (517 nm) a 4S3/2 (539 nm). Daľśı pásy,

které by odpov́ıdaly tomuto iontu nebyly pozorovány. Absorpčńı spektra polymeru ENR

s dotaćı Yb3+ v rozsahu vlnových délek od 920 nm do 1000 nm jsou zobrazena na obr. 5.8b,

kde je vidět silný pás na vlnové délce 977 nm, který odpov́ıdá přechodu ytterbia 2F5/2.

Z absorpčńıch spekter vyplývá, že se zvyšuj́ıćı se dotaćı jsou přechody, které odpov́ıdaj́ı

vzácné zemině, výrazněǰśı.

Obrázek 5.8: Absorpčńı spektra polymeru ENR, a) s dotaćı Er3+ iont̊u,

b) s dotaćı Er3+ iont̊u (1 at%) a Yb3+ iont̊u.

Fotoluminiscenčńı (PL) spektra polymeru ENR s dotaćı iont̊u Er3+ jsou uvedena

na obr. 5.9a a fotoluminiscenčńı spektra polymeru ENR s dotaćı 1,0 at.% Er3+ a kodotaćı

Yb3+ iont̊u jsou uvedena na obr. 5.9b (λex= 980 nm, Eex= 500 mW). U všech vzork̊u byla

pozorována luminiscence na vlnové délce 1530 nm odpov́ıdaj́ıćı přechodu Er3+ (4I13/2 →
4I15/2). U vzork̊u, kde byla použita kodotace ionty Yb3+, došlo ke zvýšeńı PL intenzity.

U vzork̊u s vyšš́ım obsahem než 5 at.% Yb3+ iont̊u nedošlo ke zvýšeńı PL intenzity.

Vlastnosti polymeru ENR dotovaného ionty Er3+ a Er3+/Yb3+ byly prezentovány v [152],

[153], [154], [155].
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Obrázek 5.9: Luminiscenčńı spektra polymeru ENR, a) s dotaćı Er3+

iont̊u, b) s dotaćı Er3+ iont̊u (1 at%) a Yb3+ iont̊u.

Jak již bylo zmı́něno výše, zabývali jsme se také studiem vlastnosti polymeru PMMA

s obsahem iont̊u Er3+ a Er3+/Yb3+. Vzorky byly připravovány na Si a skleněné podložky,

kde jako zdroj Er a Yb iont̊u byly použity chloridy a fluoridy vzácných zemin (ErCl3,

YbCl3, nebo ErF3, YbF3), které byly rozpuštěny v C5H9NO, nebo v C2H6OS, a tyto roz-

toky byly přidány do polymeru PMMA (obsah erbia se pohyboval od 1,0 at.% do 10,0 at.%).

Vzorky obsahuj́ıćı 1,0 at.% erbia byly kodotovány ytterbiem, kde množstv́ı ytterbia se

pohybovalo v rozmeźı od 1,0 at.%. do 10,0 at.%. U vzork̊u byly opět měřeny absorpčńı

spektra a u vzork̊u s větš́ım obsahem vzácných zemin byly pozorovány pásy, které od-

pov́ıdaj́ı iont̊um erbia a ytterbia.

Fotoluminiscenčńı spektra vrstev PMMA s dotaćı iont̊u Er3+ jsou uvedena na obr. 5.10a

a fotoluminiscenčńı spektra polymeru PMMA s dotaćı 1,0 at.% Er3+ a kodotaćı Yb3+

iont̊u jsou uvedena na obr. 5.10b (λex= 980 nm, Eex= 500 mW).
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Obrázek 5.10: Luminiscenčńı spektra polymeru PMMA, a) s dotaćı Er3+

iont̊u, b) s dotaćı Er3+ iont̊u (1 at%) a Yb3+ iont̊u.

Z obr. 5.10a vyplývá, že byla pozorována luminiscence, která odpov́ıdá přechodu erbia
4I13/2 → 4I15/2 a s rostoućım množstv́ım dopantu roste intenzita luminiscenčńıch spekter.

Z obr. 5.10b plyne, že přidáńım ytterbia při optickém čerpáńı 980 nm dojde ke zvýšeńı

intenzity luminiscenčńıch spekter. Vlastnosti těchto vrstev byly detailněji popsány v [156],

[157], [158].

Polymerńı vrstvy s dotaćı daľśıch vzácných zemin

Kromě polymerńıch vrstev s dotaćı iont̊u Er3+ a Er3+/Yb3+ byly studovány optické

vlastnosti polymerńıch vrstev s dotaćı daľśıch vzácných zemin. Konkrétně jsme dotovali

epoxidovou pryskyřici ENR ionty praseodymu (Pr3+), thulia (Tm3+), holmia (Ho3+) a

dysprosia (Dy3+). Tyto vzácné zeminy byly vybrány z d̊uvodu studia luminiscenčńıch

spekter na jiných vlnových délkách, než jen na vlnové délce 1530 nm, která odpov́ıdá

luminiscenci optických materiál̊u s dotaćı ionty Er3+.

Dotace polymeru ENR trojmocnými ionty Dy3+ a Pr3+ byly studovány pro emisi

na vlnové délce 1300 nm a optické materiály s dotaćı Tm3+ jsou studovány pro emisi

na vlnových délkách kolem 1470 nm. Materiály s dotaćı ionty Tm3+ vykazuj́ı také lumi-

niscenci na vyšš́ıch vlnových délkách, a to od 1600 nm do 2100 nm. Ionty Ho3+ se pak

použ́ıvaj́ı jako kodopant k optickým materiál̊um s dotaćı Tm3+. Schematicky znázorněné

energetické hladiny iont̊u Dy3+ jsou uvedeny na obr. 5.11a a energetické hladiny pro ionty

Tm3+ a Tm3+/Ho3+ jsou uvedeny na obr. 5.11b.
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Obrázek 5.11: Energetické hladiny iont̊u, a) Dy3+, b) Tm3+ a Ho3+.

Postup př́ıpravy polymerńıch vzork̊u s dotaćı iont̊u Dy3+, Pr3+, Ho3+ a Tm3+ byl

stejný jako v př́ıpadě dotace ionty Er3+ a Er3+/Yb3+.

Transmisńı spektra v rozsahu vlnových délek od 400 do 1000 nm pro polymer ENR

s dotaćı iont̊u Ho3+ jsou uvedena na obr. 5.12a a transmisńı spektra pro stejný polymer

a stejný vlnový rozsah s dotaćı ionty Tm3+ (20,0 at.%) a Ho3+ (1,0 at.%) jsou uvedeny

na obr. 5.12b. U vzorku s dotaćı 10,0 at.% iontu Ho3+ jsme pozorovali tři silné pásy,

které odpov́ıdaj́ı tomuto prvku. Jednalo se o pásy 5G6 (448 nm), 5F4 (535 nm) a 5F5

(639 nm). Kromě těchto tř́ı pás̊u byly pozorovány ještě tři slabš́ı pásy, a to 5G5 (415 nm),
5F2 (466 nm) a 5F3 (482 nm), které mohou být také přǐrazeny k iont̊um holmia (viz

obr. 5.12a). Na obr. 5.12b můžeme vidět kromě tř́ı pás̊u 5G6 (448 nm), 5F4 (535 nm) a
5F5 (639 nm), které odpov́ıdaj́ı iont̊um Ho3+, také čtyři pásy, které odpov́ıdaj́ı iont̊um

Tm3+, a to 1G4 (463 nm), 3F2 (658 nm), 3F3 (683 nm) a 3H4 (790 nm).
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Obrázek 5.12: Transmisńı spektra polymeru ENR, a) s dotaćı Ho3+ iont̊u,

b) s dotaćı Ho3+ iont̊u (1,0 at%) a Tm3+ iont̊u (20,0 at.%).

Transmisńı spektra pro polymer ENR s dotaćı iont̊u Tm3+ pro vlnový rozsah od 1100 nm

do 1300 nm jsou uvedena na obr. 5.13a a je zde jasně vidět na vlnové délce 1212 nm

přechod 3H5, který odpov́ıdá iont̊um Tm3+. Na obr. 5.13b jsou uvedena transmisńı spek-

tra pro polymer ENR s obsahem iont̊u Dy3+. Pozorovali jsme 6 pás̊u, které odpov́ıdaj́ı

iont̊um Dy3+, a to 6F3/2 (758 nm), 6F5/2 (807 nm), 6F7/2 (906 nm), 6F9/2 (1100 nm),
6F11/2 (1280 nm) a 6H11/2 (1685 nm).

Obrázek 5.13: Transmisńı spektra polymeru ENR, a) s dotaćı Tm3+ iont̊u,

b) s dotaćı Dy3+ iont̊u.

Na obr. 5.14 jsou uvedena luminiscenčńı spektra polymeru ENR s dotaćı iont̊u Tm3+

při optickém buzeńı 632,8 nm (He-Ne laser) při teplotě 4 K. Na obr. 5.14a jsou uvedena
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luminiscenčńı spektra pro rozsah vlnových délek 1000-1200 nm a na obr. 5.14b jsou tato

spektra pro vlnové délky 1300-1600 nm. Obr. 5.14a ukazuje maximálńı intenzitu luminis-

cence na vlnové délce 1074 nm. Luminiscence na vlnové délce 1074 nm byla pozorována i

u vzork̊u s ńızkým obsahem iont̊u Tm3+ (1,0 at.%). Obr. 5.14b ukazuje jen velmi slabou

intenzitu luminiscence na vlnové délce kolem 1420 nm.

Obrázek 5.14: Luminiscenčńı spektra polymeru ENR s dotaćı Tm3+ iont̊u.

Na obr. 5.15 jsou uvedeny luminiscenčńı spektra polymeru ENR s dotaćı iont̊u Dy3+

v rozsahu vlnových délek 1000-1600 nm. Obr. 5.15a ukazuje luminiscenci při optickém

buzeńı 632,8 nm (He-Ne laser) při teplotě 4 K. Na tomto obrázku je vidět maximum

intenzity luminiscence na vlnové délce 1340 nm, které odpov́ıdá přechodu Dy3+ 5H9/2 -
5F11/2 → 5H15/2. Tento přechod byl pozorován jen u vzorku s obsahem 10,0 at.% iont̊u

dysprosia. Obr. 5.15b ukazuje luminiscenci při optickém buzeńı na vlnové délce 827 nm

(teplota 4 K). Luminiscence na vlnové délce 1309 nm byla pozorována jen u vzorku s

obsahem Dy3+ 15,0 at.%.
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Obrázek 5.15: Luminiscenčńı spektra polymeru ENR s dotaćı Dy3+ iont̊u,

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

Vlastnosti polymerńıch vrstev s dotaćı iont̊u Tm3+ a Dy3+ byly popsány v [159], [160],

[161].

5.2 Optické materiály s dotaćı bismutu

V současné době vysoce výkonné aktivńı vlnovody, které jsou dotovány vzácnými ze-

minami, našly široké uplatněńı v aktivńıch fotonických aplikaćıch. Jedná se o možnost

využit́ı těchto vlnovod̊u v optických komunikaćıch, v medićıně, v senzorových systémech

a podobně. Tyto vlnovody, jak už vláknové, tak planárńı, generuj́ı optické zářeńı na vl-

nových délkách v bĺızké infračervené oblasti. Spektrálńı oblast, kterou lze těmito ma-

teriály pokrýt, je uvedena na obr. 5.16 [162]. Většina optických komunikačńıch systémů

pracuje v tzv. 2 telekomunikačńım okně na vlnové délce 1310 nm. Z obr. 5.16 plyne, že po-

moćı materiál̊u s vzácnými zeminami nelze pokrýt spektrálńı oblast přibližně od 1190 nm

do 1490 nm. Výjimku tvoř́ı optické zesilovače (většinou se jedná o fluoridová vlákna)

s dotaćı neodymu (Nd3+), popř́ıpadě praseodymu (Pr3+), které pracuj́ı na vlnové délce

1300 nm. Účinnost těchto vlnovod̊u je ale velmi omezena silnou absorpćı signálu a silnou

fluorescenćı na vlnové délce 1050 nm. Proto jsou hledána nová řešeńı, jak tento problém

překonat.
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Obrázek 5.16: Spektrálńı pokryt́ı optických materiál̊u s dotaćı vzácných

zemin. Oblast modrého obdélńıku označuje rozsah vlnových

délek, která může být př́ıpadně pokryta aktivńımi materiály

s dotaćı bismutu.

V roce 2001 Fujimoto a Nakatsuka publikovali vědecké práce, kde prokázali, že optické

materiály s dotaćı bismutu maj́ı velice zaj́ımavé optické vlastnosti a mohou být použity

k realizaci optických zdroj̊u a zesilovač̊u, které pokryj́ı bĺızké infračervené pásmo v rozsahu

vlnových délek od 1190 nm do 1490 nm [163], [164], [165], [166]. V současnosti jsou

studovány vlastnosti optických materiál̊u s dotaćı bismutu, které jsou dále kodotovány

ionty vzácných zemin, např. ionty ytterbia [167], dysprosia [168], thulia [169] a pod.

Takto dotované optické materiály umožńı pokrýt vlnové délky v rozsahu od 1190 nm do

1650 nm.

Až doposud byly popsány vlastnosti optických skel a krystal̊u s dotaćı bismutu v našem

př́ıpadě jsem se zabývali studiem optických vlastnost́ı polymerńıch materiál̊u s dotaćı

bismutu. Neńı nám známo, že by doposud někdo jiný popsal luminiscenci polymerńıch

materiál̊u s dotaćı bismutu.

Polymerńı vzorky s dotaćı bismutu byly připravovány stejnými postupy jako poly-

merńı vzorky s dotaćı vzácných zemin. U polymerńıch vzork̊u s dotaćı bismutu byly

změřeny infračervená spektra (IČ) pomoćı spektrometru Bruker IFS 66/v. Výsledek

měřeńı pro polymer epoxidové pryskyřice ENR s dotaćı bismutu je uveden na obr. 5.17.

Na obr. 5.17a jsou uvedena IČ spektra pro polymer ENR bez dotace a na obr. 5.17b jsou
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uvedena IČ spektra pro vzorek, který obsahoval 20,0 at.% bismutu. Důvodem měřeńı

bylo zjistit, zda dotace nezp̊usob́ı zvýšeńı OH pás̊u, které by mohly sńıžit intenzitu fo-

toluminiscence. Z měřeńı vyplynulo, že mezi referenčńım polymerńım vzorkem (vzorek

bez dotace) a vzorkem s vysokou mı́rou dotace (20,0 at.% Bi) je jen zanedbatelný rozd́ıl.

Fyzikálńı interpretace IČ spekter byla detailněji popsána v [170].

Obrázek 5.17: Infračervená spektra pro vzorek z epoxidové pryskyřice

ENR, a) referenčńı vzorek (bez dotace Bi), b) vzorek s do-

taćı bismutu (20 at.% Bi).

U polymeru s dotaćı bismutu byl také měřen vliv dotace na změnu hodnoty indexu

lomu a změnu absorpčńıch spekter. Index lomu byl měřen pomoćı elipsometru (VASE,

J.A. Woollam & co.) a měřeńı bylo provedeno v rozsahu vlnových délek od 300 nm

do 1600 nm. Výsledek měřeńı je uveden na obr. 5.18a. Z obr. 5.18a je zřejmé, že zvýšeńım

obsahu bismutu došlo ke zvýšeńı hodnot indexu lomu. Absorpčńı spektra byla měřena

pomoćı spektrometru Varian Cary v rozsahu vlnových délek od 350 nm do 800 nm.

Z měřeńı vyplynulo, že s rostoućı úrovńı dotace se absorpčńı hrana posouvá k vyšš́ım

vlnovým délkám (viz obr. 5.18b).
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Obrázek 5.18: Výsledky měřeńı pro polymer ENR s dotaćı bismutu,

a) závislost indexu lomu na vlnové délce, b) absorpčńı spek-

tra.

Fotoluminiscenčńı spektra byla měřena za použit́ı polovodičového laseru POL 4300

s excitačńı vlnovou délkou 980 nm (250 mW), a nebo pomoćı laseru pracuj́ıćım na vlnové

délce 808 nm (250 mW). Měřeńı bylo prováděno za pokojové teploty. Luminiscenčńı spek-

tra polymeru ENR s r̊uznou výš́ı dotace bismutu jsou uvedena na obr. 5.19. Na obr. 5.19a

jsou luminiscenčńı spektra pro čerpaćı vlnovou délku 980 nm a na obr. 5.19b jsou lumi-

niscenčńı spektra pro čerpaćı vlnovou délku 808 nm. Maximum intenzity na vlnové délce

1300 nm (obr. 5.19a) a 1280 nm (obr. 5.19b) odpov́ıdá luminiscenci iont̊u bismutu. Ma-

ximálńı intenzita byla pozorována u vzorku s obsahem 15,0 at.% iont̊u bismutu. U vzorku

s maximálńı dotaćı (20,0 at.% Bi) došlo k poklesu intenzity. Pokles je pravděpodobně

zp̊usoben d́ıky koncentračńımu zhášeńı. Tento jev byl pozorován a popsán u optických

materiál̊u s dotaćı vzácných zemin [119], [127].
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Obrázek 5.19: Fotoluminiscenčńı spektra pro polymer ENR s dotaćı bis-

mutu, a) λex= 980 nm, b) λex= 808 nm.

Fotoluminiscenčńı spektra polymeru ENR s dotaćı bismutu (1,0 at.%) a kodotaćı

ionty ceru (Ce3+) jsou uvedena na obr. 5.20. Na obr. 5.20a jsou uvedena opět luminis-

cenčńı spektra pro čerpaćı vlnovou délku 980 nm a na obr. 5.20b jsou luminiscenčńı

spektra pro čerpaćı vlnovou délku 808 nm. Maximum intenzity na vlnové délce 1300 nm

(obr. 5.19a) a 1280 nm (obr. 5.19b) opět odpov́ıdá luminiscenci iont̊u bismutu. Zaj́ımavost́ı

je, že jev koncentračńı zhášeńı nebyl pozorován ani u vzorku s dotaćı 20,0 at.% ionty Ce3+.

Z obr. 5.19 a obr. 5.20 také vyplývá, že maximum intenzity luminiscenčńıch spekter se

při nižš́ı excitačńı vlnové délce posouvá k nižš́ı vlnové délce.

Fotoluminiscenčńı spektra polymeru ENR s dotaćı bismutu (1,0 at.%) a s kodotaćı

ionty Dy3+ jsou uvedena na obr. 5.21a a s kodotaćı ionty ytria jsou uvedena na obr. 5.21b.

Fotoluminiscenčńı spektra byla měřena při excitaci 808 nm při pokojové teplotě.
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Obrázek 5.20: Fotoluminiscenčńı spektra pro polymer ENR s dotaćı bis-

mutu (1,0 at.%) s kodotaćı ionty Ce3+, a) λex= 980 nm,

b) λex= 808 nm.

Obrázek 5.21: Fotoluminiscenčńı spektra (λex= 808 nm) pro polymer ENR

s dotaćı bismutu (1,0 at.%) s kodotaćı ionty,

a) Dy3+, b) Y.

Z obr. 5.21a plyne, že intenzita se zvyšuje s rostoućı koncentraćı kodopantu a ma-
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ximálńı intenzita luminiscence byla zjǐstěna u vzorku obsahuj́ıćıho nejvyšš́ı koncentraci

(20,0 at.%) iont̊u Dy3+. V př́ıpadě kodotace ionty ytria byla maximálńı intenzita zjǐstěna

při koncentraci 15,0 at.% (obr. 5.21). Opět zde byl tedy pozorován jev koncentračńıho

zhášeńı, kdy při koncentraci 20,0 at.% došlo ke sńıžeńı intenzity luminiscence. Daľśı vlast-

nosti polymer̊u z epoxidové pryskyřice ENR dotovaných ionty bismutu byly popsány

v [171], [172].

Kromě studia vlastnosti epoxidové pryskyřice ENR s dotaćı iont̊u bismutu, jsme také

studovali vlastnosti polymeru poly(methylmethacrylimide) (PMMI). Polymer PMMI byl

opět dotován ionty bismutu, popř́ıpadě také kodotován ionty ytterbia. Fotoluminiscenčńı

spektra polymeru PMMI s r̊uznou koncentraćı bismutu jsou uvedena na obr. 5.22a. Foto-

luminiscenčńı spektra polymeru PMMI s dotaćı bismutu (1,0 at.%) a s kodotaćı ytterbiem

jsou uvedena na obr. 5.22b. Fotoluminiscenčńı spektra byla měřena při excitaci 808 nm

při pokojové teplotě. V př́ıpadě vzork̊u PMMI s dotaćı bismutu byla luminiscence velmi

slabá a maximálńı intenzita byla zjǐstěna při maximálńı koncentraci bismutu 20,0 at.%

(viz obr. 5.22a). V př́ıpadě kodotace ionty Yb3+ byl výsledek mnohem lepš́ı. Maximálńı

intenzita luminiscence byla pozorována při koncentraci 15,0 at.%, při vyšš́ı koncentraci

ytterbia (20,0 at.%) se intenzita luminiscence již nezvýšila (viz obr. 5.22b). Vlastnosti

polymeru PMMI dotovaného ionty bismutu byly pospány v [173].

Obrázek 5.22: Fotoluminiscenčńı spektra (λex= 808 nm) pro polymer

PMMI, a) s dotaćı bismutu, b) s dotaćı bismutu (1,0 at.%)

a s kodotaćı ionty Yb3+.
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Kapitola 6

Závěry, možnosti využit́ı výsledk̊u a

daľśı směr výzkumu

Předložená práce by měla doložit, že výzkum fotonických struktur v laboratoři PLANIO

na Katedře mikroelektroniky na Fakultě elektrotechnické na ČVUT v Praze má dlou-

holetou tradici. Výzkum zde prob́ıhá systematicky v́ıce než 20 let a autor předkládané

práce zde p̊usob́ı v́ıce než 10 let. Za tuto dobu bylo dosaženo řady zaj́ımavých vědeckých

výsledk̊u a autor této práce doufá, že svoj́ı vědeckou činnost́ı k tomuto rozvoji také ale-

spoň malou část́ı přispěl.

Na závěr bych zde chtěl zd̊uraznit nejzaj́ımavěǰśı dosažené výsledky a nast́ınit př́ıpadné

daľśı směry, kudy se bude naše výzkumná činnost dále ub́ırat. V práci jsou uvedeny návrhy

planárńıch optických vlnovod̊u, které jsou základńım stavebńım prvkem pro fotonické

struktury. V současnosti je největš́ı pozornost věnována návrhu optických planárńıch vl-

novod̊u z polymerńıch materiál̊u. Byla navržena řada planárńıch a žebrových optických

vlnovod̊u, které využ́ıvaj́ı nové perspektivńı polymerńı materiály. Byly navrženy jednovi-

dové vlnovody z epoxidové pryskyřice ENR, polymeru Ormocore a WIR. Většina těchto

vlnovod̊u byla z d̊uvodu snadné integrace navržena tak, aby bylo možné dané optické

struktury realizovat na podložkách z křemı́ku. Návrhy těchto struktur byly prováděny po-

moćı specializovaného softwaru BeamPROPTM od fy RSoft Design Group, Inc. Navržené

optické vlnovody byly potom vyráběny pomoćı optické a elektronové litografie a nejlepš́ı

vyrobené vlnovody měly optický útlum nižš́ı než 1 dB/cm. Předpokládáme, že zkušenosti

źıskané při návrhu a výrobě optických planárńıch vlnovod̊u budou využity pro realizaci

složitěǰśıch fotonických struktur.

Dále byly navrženy struktury s mnohavidovými vlnovody, které byly určeny k distri-

buci optického signálu ze standartńıch POF vláken s pr̊uměrem jádra vlnovodu 980 µm.
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Tyto návrhy prob́ıhaly opět pomoćı programu BeamPROPTM , a nebo pomoćı metody

Ray tracing pomoćı programu Opticad. Byly vyrobeny struktury optických mnohavi-

dových rozbočnic s děĺıćım poměrem 1x2, nebo 1x4, které byly realizovány na podložce

z polymeru PMMA. Byly také navrženy a realizovány struktury na podložce ze sili-

konového gelu s vlnovodnými vrstvami z UV polymer̊u NOA. Byly také navrženy a

realizovány struktury s jedńım vstupńım a třemi výstupńımi optickými vlnovody, kde

symetrické děleńı optického signálu je zajǐstěno vložeńım obdélńıkové oblasti s nižš́ı hod-

notou indexu lomu, než je index lomu vlnovodné vrstvy. Na toto technické řešeńı byla

v roce 2013 podána patentová přihláška pod č́ıslem PV2013-56. Tyto mnohavidové pa-

sivńı struktury mohou být využity pro přenos dat pomoćı optického signálu v lokálńıch

poč́ıtačových śıt́ıch na palubě letadel, lod́ı, automobil̊u, popř́ıpadě v systémech FTTH.

V laboratoři PLANIO byly také navrhovány složitěǰśı struktury, jako např́ıklad op-

tické odbočnice a demultiplexory, které využ́ıvaj́ı principu mnohavidové interference. Tyto

návrhy prob́ıhaly opět za pomoci programu BeamPROPTM . Byly navrženy optické děliče

výkonu s jedńım vstupńım a se třemi výstupńımi vlnovody. Dále byla navržena struktura

optického demultiplexoru pro vlnové délky 650 nm/1310 nm, 1490 nm/1550 nm apod.

Byly také navrhovány polymerńı optické mikrorezonátory, které byly provedeny pomoćı

specializovaného programu FullWAVETM . Tyto mikrorezonátory byly navrhovány tak,

aby mohly být použity jako vlnově selektivńı filtry pro vlnové délky 1490 nm a 1555 nm.

Pro takto navržené struktury byly prováděny depozičńı testy výroby pomoćı optické a

elektronové litografie.

Nejsložitěǰśı fotonickou strukturou, která je v současnosti navrhována, je optický tri-

plexer. Tato struktura pracuje se třemi přenosovými pásy, a to se dvěma pásy 1490 ±
5 nm a 1555 ± 5 nm pro přenos dat k uživateli a jedńım vlnovým pásem k přenosu dat

od uživatele 1310 ± 50 nm. Prvńı návrh optického triplexeru je založen na rozděleńı op-

tických signál̊u pomoćı objemové holografické mř́ıžky. Tento návrh byl zapsán v roce 2010

jako vynález na Úřadu pro pr̊umyslové vlastnictv́ı pod č́ıslem 302146. Daľśı dva návrhy

optického triplexeru využ́ıvaj́ı planárńı řešeńı. V prvńım př́ıpadě je rozděleńı jednotlivých

vlnových délek provedeno pomoćı dvou struktur vlnových dělič̊u, pracuj́ıćıch na principu

mnohavidové interference, zapojených za sebou. Jedna struktura s multividovou interfe-

renćı vyděĺı vlnové délky 1490 nm a 1555 nm a druhá struktura s multividovou interferenćı

současně umožńı připojeńı vlnové délky 1310 nm. Druhé planárńı řešeńı optického tri-

plexeru je složeno z jednoho směrového vazebńıho členu, který umožńı připojeńı signálu

1310 nm, a struktury s multividovou interferenćı, která umožńı rozděleńı signálu 1490 nm

a 1555 nm. Struktura optického triplexeru se směrovým vazebńım členem je p̊uvodńı a
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nebyla doposud popsána.

Posledńı typ optického triplexeru, který byl navržen, využ́ıvá kombinaci polymerńıch

optických mikrorezonátor̊u. Byla navržena struktura, kdy vyděleńı pásma 1555 nm je

zajǐstěno strukturou s trojitými sériově vázanými mikrorezonátory. Vyděleńı pásma 1490 nm

je pak realizováno strukturou s dvojitými paralelně vázanými mikrorezonátory. Celá

struktura je také navržena tak, aby umožnila přenos pásma 1310 nm, aniž by se jedno-

tlivá pásma vzájemně ovlivnila. Tento návrh optického triplexeru složeného z polymerńıch

mikrorezonátor̊u je také p̊uvodńı a nebyl doposud popsán.

Kromě pasivńıch fotonických struktur se zabýváme studiem optických materiál̊u s do-

taćı aktivńıch iont̊u, kde by tyto materiály mohly být použity k realizaci optických zdroj̊u,

zesilovač̊u, nebo konvertor̊u vlnových délek. Připravovali jsme uhĺıkové vzorky a vrstvy

gallia nitridu, které jsme dotovali ionty Er3+, popř́ıpadě ionty Er3+/Yb3+. Dále jsme

dotovali polymerńı vrstvy, a to nejen ionty Er3+ a Yb3+, ale také daľśımi vzácnými

zeminami, jako např. Dy3+, Tm3+, Ho3+ apod. Materiály s dotaćı Er3+ a Er3+/Yb3+

byly studovány pro možnou fotoluminiscenci na vlnové délce 1530 nm. Materiály s dotaćı

daľśıch vzácných zemin jako Dy3+ a Tm3+ byly studovány pro fotoluminiscenci na daľśıch

vlnových délkách, a to předevš́ım na 1300 nm a 1500 nm.

Zvláštńı pozornost byla věnována dotaci polymerńıch vrstev ionty bismutu. Tato pro-

blematika je velice aktuálńı a v současnosti se j́ı věnuje řada vědeckých týmů. Materiály

s dotaćı bismutu mohou být použity k realizaci optických zdroj̊u a zesilovač̊u, které pra-

cuj́ı na vlnové délce 1300 nm. Optické materiály, které jsou současně dotovány ionty Bi a

Er3+ mohou být použity jako optické zesilovače, které pokryj́ı celé telekomunikačńı pásmo

ve spektrálńı š́ı̌rce od 1260 nm do 1650 nm. Podařilo se připravit polymerńı vrstvy s do-

taćı Bi, které vykazovaly luminiscenci na vlnové délce kolem 1300 nm. Polymerńı vrstvy

s dotaćı bismutu byly dále kodotovány daľśımi aktivńımi ionty, jako např. Yb3+, Ce3+,

Dy3+ a Y. U těchto vzork̊u byla pozorována zvýšená intenzita luminiscence, zp̊usobená

kodotaćı těmito ionty.

Přestože v současnosti je výzkum v laboratoři PLANIO zaměřen primárně na fotonické

struktury z nových perspektivńıch polymerńıch materiál̊u, tak je předpoklad, že bude

v budoucnu pokračovat také výzkum fotonických struktur z nových druh̊u optických skel,

popř́ıpadě z polovodičových materiál̊u. Přestože předpokládáme, že polymerńı fotonické

struktury budou hrát v budoucnu stále větš́ı roli, tak fotonické struktury z nových typ̊u

optických skel a polovodičových materiál̊u polymerńı struktury úplně nenahrad́ı.
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[39] K. Novotný: Optická komunikačńı technika, 1998, Skripta ČVUT, Praha.
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mová práce ČVUT 2004.
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ISBN 978-80-214-4539-0.
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11. V. Prajzler, I. Hüttel, O. Lyutakov, et al.: Design of epoxy novolak resin

optical waveguides for demultiplexers based on multimode interference and optical

ring resonators, In Advances in Optics Photonics Spectroscopy & Applications VI.

Ho Chi Minh City: Vietnam National University, 2011, vol. 1, pp. 49-54, ISSN

1859-4271.
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49. V. Prajzler, I. Hüttel, E. Alves, et al.: Properties of Er3+ and Yb3+ doped

gallium nitride layers, In MIPRO 2006, 29th International Convention. Chorvatsko:

Mipro HU, 2006, pp. 33-38, ISBN 953-233-018-6.
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55. V. Jeřábek, I. Hüttel, V. Prajzler, et al.: Bistable laser diode with a

multiple-divided contact stripe, In Photonics, Devices, and Systems III. Bellingham:

SPIE, 2006, pp. 61800F1-61800F6, ISBN 0-8194-6236-5.
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1x2 a 1x3 rozbočnice pro POF vlákna.
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a) struktura 1x2Y, b) struktura 1x4Y [64]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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vlnovodné vrstvy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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taperované části (λ= 650 nm), a) profil indexu lomu, b) š́ı̌reńı optického
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WDM vlnového multiplexu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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a dotovaných ionty Er3+ a Er3+/Yb3+ pomoćı iontové implantace. . . . . 83
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Er3+ iont̊u (1 at%) a Yb3+ iont̊u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.11 Energetické hladiny iont̊u, a) Dy3+, b) Tm3+ a Ho3+. . . . . . . . . . . . 90
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mutu (1,0 at.%) s kodotaćı ionty, a) Dy3+, b) Y. . . . . . . . . . . . . . . 98
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