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NEJVYZNAMNEJSI OBLASTI APLIKACI

Optické komunikace

(externi modulatory; spektralni a Casové de/multiplexory,
.prostoroveé” prepinace, filtry, laditelné lasery,

konvertory vinovych délek, prvky pro kompenzaci disperze,
prvky pro fizeni polarizace, ...)

Optické senzory
(1O Cipy pro opticky vlaknovy gyroskop; senzory fyzikalnich,
veli€in, chemické senzory, biosenzory, ...)

Zpracovani signalu, mikrovinné aplikace, ...
(spektralni analyza radarovych signald,
fazovani anténnich rad, generovani mm vin, ...)
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HUSTOTA ELEKTRONICKE x FOTONICKE INTEGRACE
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ROZDELENi A PREHLED SOUCASTEK

1. pasivni
a) delice vykonu, odbocnice a vazebni Cleny, spektralni de/multiplexory a filtry
b) polarizatory, oddélovace polarizace, prvky pro nastaveni polarizace
c) soucastky pro kompenzaci disperze
d) optické izolatory a cirkulatory;
2. dynamické (oviadané ridicim signalem, zpravidla elektrickym)
a) amplitudové a fazové modulatory
b) prostorové prepinace (space switches)
c) laditelné filtry, vydélovaci a zaClefiovaci multiplexory,
d) soucastky pro kompenzaci disperze, soucastky pro fizeni polarizace
3. aktivni (zesilujici)
a) vinovodné optické zesilovace (vlaknové a 10)
b) vinovodné lasery (vlaknové a 10)
4. nelinearni (,celooptické®); konverze vinovych délek, kompenzace disperze
5. kombinované (délice s nulovym délicim utlumem, branové spinace, ... )




INTEGROVANE FOTONICKE SOUCASTKY

Integrované vinovodné soucastky

%

zaklady teorie planarnich a kanalkovych vinovodu

ZAKLADY TEORIE PLANARNICH A KANALKOVYCH
OPTICKYCH VLNOVODU

Zaklad: Maxwellovy rovnice pro harmonicky ¢asovy priibéh
(monochromaticka vina) v nemagnetickém
izotropnim prostfedi bez zdrojl

é(r,t)=Re {E(r) exp(%wt)}, V x E(r) = iwp H(r), D(r) =¢en’ (r)E(r).,
H(r,t) = Re {H(r) exp (—iwt)}, V x H(r) = —iwn’(r)E(r), B(r)
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PLANARNI VRSTVOVY VLNOVOD
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profil indexu lomu Vedené vidy (maddy)
Podminka pfi¢né rezonance TE: E,H,H,
2k,d + arg R, + arg R, = 2mm T™™: H,E,E,
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DISPERZNi DIAGRAM PLANARNIHO VLNOVODU
Pfiklad vinovodu: n, =1.5, n, =1.6, n, =1 (vrstva polymeru na skle)
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1 58]
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P¥i tloustce vrstvy 2.5 uym a vinové délce 1 um se ve vinovodu mohou Sifit
vidy TE,, TM,, TE,, TM,, TE, a TM,. Pfitom plati

TM. TE, TM, TE, TM, TE,
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ANALOGIE VLNOVE ROVNICE SE SCHRODINGEROVOU
ROVNICi PRO CASTICI V POTENCIALOVE JAME

VInova rovnice Schrédingerova rovnice
d’E, B2 d*(x
ﬁ+k§n2(x)Ey:k§N2Ey & de(zLV(I)Mx):Ew(I)
dominantni slozka E vinova funkce 1
‘1/ (:1') & Y (:1:)
& — V(:L‘)
& —F

X

volna ¢astice

2 Zafivy vid x

odraz od bariéry

vazané stavy

VLASTNI VIDY KANALKOVYCH VLNOVODU

z Pk VxVXE—ke(z,y)E=0

V-(eE)=0

V~E:—1V5~E:—V(ln5)-E
5

AE + V[V (lne)-E]+ kjeE = 0

Uplna vektorova rovnice

i3z

Oddélime pfiéné a podélné slozky pole: E = e(z,y)e’™ =e, (z,y)e" + e, (2,y)e"”
Po Upravé ALeL+Vl[Vl(ln€)~el}+(/§§€fﬁz)eL=0

_ L0
cB
Vidy kanalkovych vinovodu jsou hybridni — maji véechny slozky pole nenulové

e [Vie+V,]e

PFiblizné metody: Marcatiliho metoda (separace proménnych),
metoda efektivniho indexu lomu,
Numerické metody: skalarni, semivektorové, vektorove; FD, FE
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MARCATILIHO METODA (SEPARACE PROMENNYCH)

A e(z,y)+ M +kp [nz(m, y)— Nz}e(x, y)=0  Separace proménnych:

2 2 2
n”(z,y)=n; @ +n, (y)— const
Pfredpoklad: e(z,y) = ¢, (z)e, (y)
d’e ( )

+k2{ 2(z )—Nj}ex(x) =0,

N? :sz +Ny2—const

K tomu je tfeba modifikovat profil n(z,y)
v rohovych oblastech:

, volme napf. const = n,

ng, x>b ng, y<0 N*=N;+N, —n,
ni:nj, 0<z<b, nj—nj, 0<y<a, o .
Hlavni vyhoda: jednoduchost
nsz, <0 nsz, y>a
ke Nevyhoda: mala pfesnost blizko kritické frekvence (pole slabé vedené)

SLOZITEJSi VLNOVODNE STRUKTURY:
METODA VAZANYCH

Vypocet pole v obecné vinovodné struktufe pomoci rozkladu ve vlastni vidy

podéln& homogenniho vinovodu e
E, (z,y,2) = Ae, (z.y)e™,

(O

1. Vlastni vidy vinovodu s permitivitou £® (z,y): s
H, (z,y,2) = Ah, (z,y)e"™

Ortogonalita a Uplnost spektra vlastnich vidu

1 _ O]
Effe”lxh d 7|ﬂ_6ﬂ” (Iay)
S W

2. Obecny vinovod s permitivitou € (z,y,2) : -
E, (z,zy) = E[a (e, (z,y)+b, e, (:c,y)], (z,y,2):

L (z,2,9) Z[aﬂ(wh (z,y) bﬂ(z>hﬁ(x7y)],

3. Presné reSeni vede na soustavu diferencialnich rovnic 1. fadu

dadz( i =if,a, +12[K++ +K+ (2)b (z)]7

(2 B
élz B _Zﬂ#bﬂ 2)+ Z[K/w + K,u/ ( )b]/(z)}




ROVNICE PRO POMALU PROMENNE AMPLITUDY

iB, -8,
a, (=4, e, b, ()= B, (e NG

da ) dA db —iB dB
= T B, = L3 b .
dz dz ﬁ“ # dz dz ﬁ” "
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KW _ v ‘ﬁ ff[ e(z,y, 2 —5 (z, y)} -e,, drdy,

[ &(z,y,2) — (0)(I7y)]e,tz~el,zdxdy7
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PORUCHOVA METODA VYPOCTU KONSTANTY SIRENI
SLABE MODIFIKOVANEHO VLNOVODU

Pro struktury, v nichZ Ize zanedbat zpétné odrazy, plati zjednoduSena soustava

da (z )
I
—— = 2)+iy KT
dZ t t ZZ pv
Pro slabou homogenn/ poruchu (nezavislou na z) pfiblizné plati
da ( ) . dat(z)
= miBa,(2) ik ja, (). neboli  —h— (B, + KiF)a (), @

@ (ZO)

i(8, + K ) - 2)

UL

a, (z) = expli

Porucha“ tedy (v prvnim pfiblizeni) zplsobi zménu konstanty Sifeni o hodnotu

e
11z

2 5(0)($ y)
e (z, + :
il y)‘ &(z,y)

2
] dzdy.

8,
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KONVERZE VIDU NA VLNOVODNE MRIZCE

B; A 3,
‘ — e
KM _ qu imKz K= 277T - K
124 (2) = ;u/,me ) - A /Bd ~ ﬁl m.
Prom =1 "

‘{TAY' =i €A, AB=0,-0,—-K
4

d . Y- .
%:me lAJZA,v (), K= ZKH—I
: A

Re3eni s po¢ate¢ni podminkou A4 (0)= 4, A4;(00=0 je

2

iﬁz
A ()= Ape 2 {cos 6z —1(AB/2)sin 62], 5= (Aﬂ/2)2 + 1k,
K 72'&Z 2
Ay () =4, e 2 sinéz; |4, (z)‘2 = ‘Aio‘z % sin? 6z.
Pro AB=0 |4 [ =|4,| sinislz Ucinnost maze byt teoreticky 100%

L

SPEKTRALNI ZAVISLOST KONVERZE VIDU NA MRIZCE

-
o
P

0,84
0,64

0,4-

Conversion efficiency

0,24

0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
A—XB/XB

Dlouhd mtizka s malym cinitelem vazby ma uzkou spektrélni kfivku konverzni uc¢innosti
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ZPETNY (BRAGGOVSKY) ODRAZ NA MRIZCE

6coshdoL — i(AB / Z)Sinh 6L‘

3, | A z=1
Y By~ By xmK; By~ 0 —K~—0F
By K ~ 20,
(Z—Af =ik e B, (), AB=0,+ 0, —K ReSenis okrajovymi podminkami
Z
W iAo, = K 4,(0)= Ay B,(L)=0 Je
A(2) = 8A,,[scoshoz —i(A / 2)sinhoz] . 6= — (25 2).
ey
Bd<z)—mA06 2 \§cothédz —i— ]
Pro A3=0
2 .

2 _ ‘Bd (0) _ ksinh 6L ‘RZ‘ = tanh? k| L.

SPEKTRALNI ZAVISLOST UCINNOSTI ZPETNEHO ODRAZU

1,04

o
=]
PR IR

0,6

0,4

Modal reflectance

o
N
PR IR

. : . : .
0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
K—XB/XB

L

Uzka spektralni kfivka konverzni Gginnosti vyzaduje maly &initel vazby a dlouhou mfizku
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METODY ,,SIRENi OPTICKEHO SVAZKU“ (BPM)

Metody pro vypocet rozloZeni pole optického zareni

Slozitéjsi vinovodna struktura

Rozlozeni optického zareni

Ze znamého rozlozeni pole v misté z
se pocita pole v misté z + Az :

B(z,y,2 + Az) = P(z,y, A2)E(2,y, 2)

KOMERCNICH SOFTWAROVE PRODUKTY

PRO MODELOVANi A NAVRH FOTONICKYCH STRUKTUR

OlympiOs

Integrated Optics Software _ . | s et g

(% Optiwave

Photon
Design,

X [pm] =1ic

12



METODA ROZKLADU VE VLASTNI VIDY

I | I I I I I
} t } } } 1 1
XITIEX
o | | I s I I
vrstva 'L | I | | oo | I
| | I X5 | | I I
w o] -
e °X3 | |
S
| | | X2 | |
vrstva 1 | | | | °n4 | -
1 Xmin
) 1 ) 1 T
¥%2=0 A T T T R
vstupni vinovod | usek1 | Usek2 | | usek s| ... | Usek S| Vystupni vinovod
s=0 | I | I I I I §=8+1

Sp SH §
HJ S NEVAL) ] =Y, (', o)

m r \ ‘B, e () /

kompl. amplitudy  viastni vidy s-tého Useku vinovodu

ZAKLADY TECHNOLOGIE

ZAKLADY TECHNOLOGIE

OPTICKYCH VLNOVODNYCH SOUCASTEK

13



TECHNOLOGIE PRIPRAVY
PLANARNICH FOTONICKYCH STRUKTUR

lontova vyména ve sklenénych podlozkach
Vyména iontll Na* za Ag* nebo K* ve specialnim skle.
Pasivni souc¢astky, aktivni (zesilovace dotované Er3+)
Silica on silicon (Si/SiO,/Si0,:Ge,P/ SiO,)
chemické depozice, hydrolyza plamenem (1O ,vlakno)
Mérny Gtlum fadu 0.001 dB/cm
Pasivni soucéastky, termooptické, aktivni (dotované Er3*)

Termooptické (elektrooptické?) modulatory a pfepinace

Ti:LiNbO,, APE LiNbO, (annealed proton exchange)
Elektrooptické, akustooptické, aktivni (dotované Er3+),
nelinearni optické prvky (kaskadni procesy y2: x?)

Polovodice IlI-V (InP/Ga,In,As, P, GaAs/Al,Ga, ,As)
MOCVD, MBE, CBE
Lasery, polovodic¢ové zesilovace, elektroabsorpéni
modulatory, spektralni de/multiplexory, detektory,...)

Silicon on Insulator (Si/SiO,/Si)
(,wafer bonding®, extrémni kontrast indexu lomu 3,5:1 — fotonické krystaly )

1-y

PRIPRAVA VLNOVODU V MONOKRYSTALU LiNbO,

Difuze titanu Protonova vyména
1 vtV t i it gisteni substratu y 3oy depozice chromu
vy UV viv UV
2 ovrstveni fotorezistem ovrstveni fotorezistem
a expozice a expozice
44

vyvolani fotorezistu vyvolani a vytvrzeni rezistu

4 PR  depozice titanu leptani chromu

5 Lift-off - »protonova vyména“
— v kys. benzoové
6 difuze titanu odstranéni chromu

(1000°C, 8 h) "” a zihani

14



DALSiI TECHNOLOGICKE OPERACE

Po vyrobé Cipu lesténi Cel, kontaktovani, pfipojovani vliaken, pouzdreni, ...

B
< opticka viakna
]

Integrované opticky Cip

PASIVNi FOTONICKE VLNOVODNE SOUCASTKY

PASIVNI FOTONICKE

VLNOVODNE SOUCASTKY

15



ZAKLADNi VLNOVODNE STRUKTURY

Symetrické rozvétveni vinovodu

1. Jednovidové rozvétveni buzené do spolec¢né vétve

‘Pl,out S ‘Pm /2

P’Z,out S Pm /2

Vykon se déli rovnomérné do obou vystupnich vétvi z diivodi symetrie

SYMETRICKE ROZVETVENi BUZENE V OPACNEM SMERU

2. Soucasné buzeni do obou vétvi se vzgjemnym fazovym posuvem Ay

gelezALp/Z +eze—zA¢/2 :ﬁ<es+ea)ezAw/2 +ﬁ(esiea)e—zA<p/2 —
-

S s
= /2 COS%+\/§Z}$H% — (e +ez)cos% =K cos%
ORI TNSIASI 2 e
- ~

])out S ])7171, C082 % = Pm COSz 7;Uuﬂ]

Relativni zménou faze vidi ve vstupni vétvi je moZzno ménit vystupni vykon

16



e, %(el +ez>/\/5, e %(e
e, m(elf%)/ 2, e %(
E(O)=¢ = (. +e,),
2
E(z)= %(esem‘z +e e“z) =

SMEROVA ODBOCNICE (SMEROVY VAZEBNIi CLEN)

2

B’a‘out = Pl,in COs ('V”'L)v
2.2

P4$out = B,in sin (KL )a

K = /83 — /80 — ™
2 2L,
™
L =
63 - 6a
g 1.0 ,/ N ’ \
— \ g
& g8t / \ K
‘g‘ ! \ K
2 \
Q06 J Paou /
£ ) \ /
— 04—+ ! \ ’
a - ’
< /) Ps,out N I'/
E, 02+ N '
’
Q ’ \\ //
0,0+~ : — :
0 1 2 3 4
AL

2

Rozlozeni indexu lomu

A=13um

SPEKTRALNI VLASTNOSTI SMEROVE ODBOCNICE

Rozlozeni optického zareni

A =1.55um

17



SPEKTRALNI DE/MULTIPLEXORY

Oddélovani vinovych délek smérovou odbocnici

Vinové Al Vlozny
délky utlum

1,3/1,55 +£20nm 0,6 dB
um

Izolace

12 nebo
24 dB

Smeérovost

60 dB

Teplotni Vldkna
rozsah

-40° az 9/125/250
+85°C

VLAKNOVA SMEROVA ODBOCNICE

»Stavovani“ vlaken (fused biconical fibre couplers)

@>¢xxxxx><ﬁ
U

Vhodné pro jednovidové vazebni Eleny 2x2 a 1x2, nezachovavajici polarizaci,
soucastky s véts§im poctem vstupl a vystupu obtiznéji realizovatelné

18



VLAKNOVE DELICE
(FUSED BICONICAL TAPER COUPLER)

Délici poméry 10/90, 20/80, 30/70, 40/60, 50/50

Jednovidové délice

Vinova Vyrovna-  Sméro- Teplotni Rozsah
délka Vlozny atlum nost Vvost stabilita pracovnich ~ Konfigurace  Typ vlakna

teplot
—40°C

1310nm, (< 3'2,‘?3, —oa +80°C Ix2  Corning SMF-

1550nm, ~ \Procehet & 60dB  <02dB nebo nebo 28

volitelnd 287513; 10°C to 2x2  (9/125/250um)
+60°C

Mnohovidové délice

Rozsah

Vlnova o Vyrovna-  Sméro Teplotni . .
délka Vlozny atlum nost vost stabilita pracovnich ~ Konfigurace  Typ vlakna
teplot
50/125/250.
<3.6dB 1x2 !
800nm =" Jdclici <0.6dB 40dB  <02dB  —40°C +85°C  nebo 62.5/125/250
1310 nm r 50/50) %2 100/140/250
pomer 200/230/500

ASYMETRICKE VLNOVODNE ROZVETVENI

Symetricky
(zakladni)
vid

Antisymetricky vid

ANCff >1, = asymetrické Y, oddélova¢ vidu
/n; — N;Cf 9 | <0.1, = symetrické Y, déli¢ vykonu

Pokud je vystupni uhel 6 velmi maly (€< 0,2°) a vystupni vétve asymetrické,
chova se rozvétveni Y jako oddélovac vidu, nikoli jako déli¢ vykonu

19



SPEKTRALNE NEZAVISLA ODBOCNICE 2x2

m Pi?l /2

— >
P)Ml /2

P, /2 - —

Rﬂ, /2

] ==
Symetrické rozvétveni Asymetrické rozvétveni
(déli¢ vykonu) (oddélovac vidu)

Odbocnice mlze pracovat v celém intervalu 1,25 — 1,6 pm;
omezeni je dano oblasti jednovidového rezimu vinovodu

SPEKTRALNE NEZAVISLA ODBOCNICE 2x2

Sifeni v opaéném sméru

Asymetrické rozvétveni Symettic_;l(é 'rozvétvem'
(oddélovag vidu) (déli¢ vykonu)

Odbocnice mlze pracovat v celém intervalu 1,25 — 1,6 ym;
omezeni je dano oblasti jednovidového rezimu vinovodu

20



DELICE VYKONU

Déli¢ 1x4 s postupnym délenim vyuzivajici symetrické rozvétveni

IL > 6dB, L, > 0 dB;
v opacném sméru
silné ztratovy,

L, >6dB

E . ..
PLC Splitter 1 x 128 B SQS Vlaknova optika, a.s.,
- mm i AR Nova Paka, CR
E
osas B

Déli¢ 4x4 vyuzivajici smérové odbocnice

> C J C IL > 6 dB
>< = v obou smérech,

% jﬁ L =0

DELICE S MNOHOVIDOVOU INTERFERENCI

Interference vidli v iseku mnohovidového planarniho vinovodu
vykazuje zobrazovaci vlastnosti:

Usek Sirokého
vinovodu

rozlozeni
optického
zareni
(numericky
model)

21



DELIC 1x4 S MNOHOVIDOVOU INTERFERENCI

RozloZeni indexu lomu Rozlozeni optického zaFeni

HVEZDICOVY DIFRAKCNi VAZEBNI CLEN MxN

[\

»Jalové“ vinovody pro zlepseni rovhomérnosti rozdéleni vykonu

Umoznuje rovnomérné navazat zareni do velkého poctu
(az nékolika desitek) vinovodu

22



SPEKTRALNI DEMULTIPLEXOR
S FAZOVANOU RADOU VLNOVODU

(,,Phasar®“, AWG - array waveguide grating demux)

Fazovana fada (nékolika desitek) vinovodi

hvézdicovy
vazebni ¢len

A A Ay A

19725 7\395 N5 N5

B —

M. K. Smit, 1987; nyni jedna z nejuzivanéjSich soucastek
integrované fotoniky

PRIKLAD PROVEDENI

Arrayed H
Waveguides SiON
1st Slab 2nd Slab

Monitor Input Honitor Out #1

WDM Signal Out

Input OQutput
Waveguides Waveguides

Monitor Out #2
Signal Input

23



Insertion Loss (dB)

SPEKTRALNI CHARAKTERISTIKA

Batch No..AWG25
Wafer No..AWG25-6
Date: 02-18-2000

S W W W e

Device No..B7TL_MIRROR_ANG_FIB_RETEST

Insertion Loss vs. Wavelength  operator: martin
Equipment: (S/W = BJP20000110CHIP)

20 —

-40 —

L

SV

60 n'

-70 + t

1533 1533.5

1534 1534.5 1535 1535.5
Wavelength (nm)

DEMULTIPLEXORY AWG PRO DWDM

Typ

AWG 1xn nebo AWG-nxn

pracovni vinova délka 1.55 pm

pocet kanali (n)
vzdalenost kanal
3 dB sika pasma

vlozny Gtlum
izolace
polar. zavislost

atlumu
utlum odrazu

smérovost
vlakna

teplotni stabilizace

teplotni zavislost
rozméry (1xwxh,
mm?)

4,8, 16 nebo 32
0.8, 1.0, 1.6 nebo 2.0 nm
nasobek 100 nebo 200 GHz (ITU Standard)
~ 40% vzdalenosti kanalt

<7dB pron=4-16; <9 dB pron=32
>22 dB

< 0.3 dB na stfedni vin.délce

>40 dB

>40 dB
vstup i vystup: 2 m 4- nebo 8-vlaknové
,pasky*
<0.5°C (0°+70° C)
< 0.05 nm (0° + 70° C) s tepl. stabilizatorem

100x55x25 (s Peltierovym chladi¢em)
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SPEKTRALNI DEMULTIPLEXOR S MACHOVYM-
ZEHNDEROVYM INTERFEROMETREM

Féazovy posuv v rtizné¢ dlouhych ramenech Ap = 21 N AL A) = A2 ,
Machova-Zehnderova interferometru A 2N, effAL
zavisi na vlnové délce: Af = 4

2N AL

Input
F Aooul 1

A ou 2

Circuit Geometry

Pracovni vlnova délka pasmo 1.3 pm nebo 1.55 pm

Pocet kanala 2
1.3 um: 25GHz, 0.74,2.1, 3,7, 10 nm

FSR (2:4%) 1.55 um: 3,5, 10, 100, 250 GHz, 10nm
Vlozny ttlum 1.5 - 5.0 dB v zavislosti na modelu
Preslech <-15dB
Utlum odrazu? >55dB
Vidkna PAN.DfA I?M'4OO pum/250pm,
nominalni délka 2m
Rozméry

(délka x Sitka x vyska)y mm? 0 X22X6

POLARIZATORY PRO VLAKNOVOU OPTIKU

Principy funkce:
1.,Mikropticky“ polarizator vlozeny do kolimovaného svazku
2.Jednopolariza¢ni viakno* — silné dvojlomné vliakno s asymetrickym
profilem indexu lomu, vedouci pouze jednu polarizaci.
3.,0Orientovana“ civka z dvojlomného vlakna: utlum v ohybech je
pro slabéji vedenou polarizaci az o nékolik fad vétsi.
4.Polarizator vyuzivajici excitace povrchovych plazmon(:
bo¢né zbrousené, vylesténé a pokovené vlakno

kovova vrstva diel. vrstva

p—

b g{

Ti:LiINbO; kanalek

Povrchovy plazmon (TM) Dielektricka vrstva
™ g K_l?'\\;lova vrstva (Al, Au)
(kvazi)-TE
TE

Jednovidové vlakno
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FARADAYUV (MAGNETOOPTICKY) JEV

Staceni polarizacni roviny pfi Sifeni v prostiedi s podélnou magnetizaci

Verdetova konstanta

OPTICKE VLAKNOVE IZOLATORY

A2 plate

gipr PV . dav R _

Pou2|t|.-potlagven| Epetnych odrazl Faraday SV@?‘OF/ TECFiber
do zdroje (nejCastéji laseru) ;

TEC Fiber

\///—r:".\
< m—‘*“fé;f""‘
gis .
[ T
\,/ — 7/ 1\ swp: Spatal Walk-off
~ s / ,’ \\ Polarizer
S
VA B
- / | \
7 ! \
4
F Faraday v *
swp Rotaor  A2plate Swp
S A N 7
s T
TEC fiber D; > ‘77@
o] b~

( side view)

s ‘:D - Q "‘d) N
TEC foer |-+ - S |-D I~ |~ — [Fc soer

FORWARD ( end view )

-EBLE R[]
m=l || |0 e e e]-E=
-0

BACKWARD (end view )
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PROVEDENi VLAKNOVYCH IZOLATORU

Mikroopticka konstrukce < ﬁ :

,VlIaknova“ konstrukce

2

SIDE VIEW F{;;%;a| i
¥
Spektralni zavislost Gtlumu  Spektralni zavislost izolace

35 40

AN
‘éa.', E S

: 2 ;:: G0 sA0 20 020G
2 25
i =g 5 20
‘!"SDO 1400 1500 1600 1700 “:300 1400 1500 1500 1700
WAVELENGTH [am} WAVELENGTH |nir|

PARAMETRY VLAKNOVYCH IZOLATORU

Vlnova délka 1310 nm, 1550 nm
Izolace na 4, >40 dB
Sitka pasma na 90% izolace 1-2% A,
Vlozny atlum 0,4-0,8 dB
Polarizaéni zavislost Gtlumu <0,1dB
Polarizacni disperze <0,5 ps
Utlum odrazu na vstupu i vyst. >55dB
Rozsah pracovnich teplot —20°C az +55°C
Max. pfipustna vlhkost 95%, 0° az 40°C
vzduchu
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OPTICKY VLAKNOVY POLARIZACNE
NEZAVISLY CIRKULATOR

E
—D)—

Prichod 12 Prachod 23

. FIBER 3— OPTICALLY .
FIBER 3 ALY ATOR ‘ LENS 3 ACTIVE ROTATOR
LENS 3 -
SEAM 1 o 3 BEAM 4
BP 3wy RP 2 ~ RP 2
LENS 1 / PES 2 LENS 1 N,/ 78S 2
LENS 2 LENS 2
] . FIBER
FBLR 1 . 3 _Lf BER 2 rigeR ? —l—-. g
BP 1 —F
8Pt et
PBS 1 ; —BP 2 PBS 1 " —BP 2
A eRe ’ RIF-:A:RA/L)AY o
xo—s - FARADAY LENS 4 x f_', ROTATOR LENS 4
A BEAM 2 | riocr 4 y BEAM 3 | FigeER 4
. BP : BIREFRINGENT PLATE
BP : BIREFRINGENT PLATE ;
PBS : POLARIZING BEAM SPLITTER FBS LPOLARIZING BEAM SPLITTER
RP : RECTANGULAR PRISM , :

Y. Fujii, J. Lightwave Technology, pp.456-460 (1991).

e
,DYNAMICKE*“ VLNOVODNE SOUCASTKY
SOUCASTKY PRO OVLADANI
OPTICKEHO ZARENI
e
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TERMOOPTICKY JEV

Zména faze optické viny pfi Sifeni v optickém prostiedi

a—nL—l—na—L]AT
T

Ap = A(knl) =k, 3T

Typicka aplikace: termoopticka fazova modulace zareni ve vinovodu

i1 1

— =

ZAKLADY ELEKTROOPTICKEHO JEVU

U

Pfilozenim elektrického pole na elektroopticky
material dochazi ke zméné jeho optické
permitivity (resp. ,impermitivity“).

I j } } j } } } j jEU =m) Je-li zavislost zmeény na velikosti pole linearni,

jde o linearni (Pockelstiv) elektroopticky jev,

e e ) je-li kvadraticka, jde o kvadraticky (Kerrdv)
(,pricny” EO jev) elektroopticky jev.

_ 1_ Linearni (Pockelstv) jev nastava pouze
D=cg-E E=—¢"'-D | (Pockelsuv) jev nastava pouze
& v materidlech, jejichz fyzikalni vlastnosti
Az~ (E ) 5'FE nejsou invariantni vi¢i zaméné sméru
v v . .
lincamijev | kadmtdy v SOUFadnicovych os
(Pockelsiv) (Kerrtv) (necentrosymetrické materialy).
Ae — Ael. g = i E An'z—ln% E
e=—-—<€Acl e=—€- (¥ E,) ¢ 5 " et

29



ELEKTROOPTICKE VLNOVODNE SOUCASTKY

Elektroopticky jev: zména indexu lomu (tenzoru optické permitivity)
vlivem vnéjsiho elektrického pole

AEY=FE; AF=—-%-(7-E)-z, Anw f%rﬁrE',,, [r] = pm/V

Typicka aplikace: elektroopticky (fazovy) modulator

Ti:LiNbO; vinovod

ovu
kon’r \
Ap = khAnL ~ —« U-L
2d \ | ud
Ap = T« < 1 geom. faktor | ]
Ad . . . - = T
Ur = —— ... pllvinné napéti
an-r.

L

MACHUV- ZEHNDERUV
INTERFEROMETRICKY MODULATOR

U VyuZiti viastnosti rozvétveni Y

Zmeéna relativniho fazového posuvu pfi zp&tném buzeni

mezi vidy Sificimi se v jednotlivych vétvich

E
1,0
0,8+ Pout/Pin 21T U
‘Pout = ‘Pm COS™ | 577
CLE 0,6 1+ 2Uﬂ_
3 P
a® Uiy = 2|1+ cos WE
2 U
0,2+
0,0 t
0 1 2 3 4 5
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RYCHLOST EO MODULACE
(MODULACNI SIRKA PASMA)

Nahradni elektrické schéma

B
2 27T
B-L = !
o - 7wC.Z,
S (re=1k
S ——
N

C, =2 pF/cm,
Zy, =500,
U 2 1 B-L, ~3GH
| T T L~ Z-cm
U 2 1+ wr? 00 | | | | 1 ‘
00 05 10 15 20 25 30

_Aw 1

ZVYSENI RYCHLOSTI MODULACE
VYUZITIM ELEKTROD S POSTUPNOU VLNOU

erth Z -

0

char. impedance Z, Z,
E: P %
Opticka vina: _ :
P Eopt = Eo exp[]( konﬁz)]
Modula¢ni vlna: EmOd = Em exp[ ](Qt — konmz> . Q )
Sin—(nr —-n ,>L
. . 2c\ m eff .
Lze ukazat, Ze u¢innost modulace je "hyoa ™

%("m_n@y‘)L 7

Siika pasma pro pokles Gi¢innosti modulace o 4 dB je

Q
B-Lm-—tmxy—__° | Po n ~ 42 n, ~22 B-L~10GHz.cm
27 2An, —n,;)
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ELEKTROOPTICKY RIZENY MZ INTERFEROMETR
S POSTUPNOU MODULACNI VLNOU

opticka vlakna
Wdy s postupnou vinou

_

integrované-
opticky ¢ip
T vstup modulaéniho signalu
(7V, 50 Q, 10 Gb/s) 7
0
2c R
B- L ~ =9.5 GHz-cm,
7r(nu = Myt

n, = ey = /%(m+1) ~42,

Nopp = Negp = 2.2

KONSTRUKCE
INTERFEROMETRICKEHO MODULATORU

Q

Vstupni Vystupni
vlakno vlakno
Cipovy rezistor -LI : .
RF V- predpétoveé Kovova zakladna
konektor kontakty
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dE (electrical)

FREKVENCNIi CHARAKTERISTIKA
ELEKTROOPTICKEHO MODULATORU

YELOCITY MATCHED MODULATOR
SWEPT FREQUENCY RESPONSE

0 P
- WVW‘W
10 Awh“&“.,-.“

0 5 10 15 20 25 30 33 40
Frequency in Ghz

MODULATOR 20 Gb/s
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MODULATOR 40 Gb/s

'Q.qu"%, ~
7o o
e
/'/’; S ‘
Frequency Response Electrical Return Loss
0.00 0
- D N B PO A i P W
% 3 "'WU“ T i
:— -10.00 :: -30 +
@ .
-15.00
S0
20.00 T T T T T T T T T <0 t
o & 10 15 i) 25 an 35 PN 45 =1 0 o 20 30 40 80

Frequency (GHz) Frequency (GHz)

TECHNICKE PARAMETRY MODULATORU

P
Vlozny Gtlum IL = 10log—= Pdlvinné napéti U_
out max
A . P N .
Extinkéni pomér E = 10log —2ulmax Modulaéni Sitka pasma B
out min
1,0
0,8
S 1
Q. 06+
3
Q. 04+
0,2
0,0+
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100 GHz LiNbO, MODULATOR S OVLADACIM NAPETIM 5,1 V

CPW electrode Ti diffused waveguide

L=2cm

—— calculated

. measured

-8 1 I 1 1 1

RESPONSE (dB, optical)
PO

(NTT, 1998)
8um
G G
I Te
Feeetotli g ——regr
’ < F Tb
LiNbO3 substrate
Si05 buffer layer

=5 wam B M mom om ag

Y

0 20 0 60 80 100
FREQUENCY (GHz)

J

LINEARNIi MODULATOR PRO KABELOVOU TV

GENERAL SPECIFICATIONS

Material LiNbO4

Crystal orientation X-cut, y-proj g
Electrical connectors (package) SMA connectors
Operating wavelength 1535 -1550nm

Fiber Options
(1 meter fiber pigtails)

1. Fujikura SM 15-P-8/125-UV/UV-400
2. 3M FS-PM-7621

3. Corning SMF 28

4. Custom Fiber“ (Customer supplied)

ABSOLUTE SPECIFICATIONS

Input optical power

200 mW maximum

Operating temperature -25°C minimum, 75°C maximum
Storage temperature -45°C minimum, 90°C maximum
Bias Port

Applied DC Voltage +15 V maximum
RF Port

Applied DC Voltage

0 V maximum

Applied RF Power

+ 27 dBm maximum
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,DIGITALNIi“ OPTICKY PREPINAC (DOS)

P
' Symetrické rozvétveni
s elektroopticky indukovanou
asymetrii

‘PZ

Pfepinaci
charakteristika

Vykon (rel.j.)

wlL

0 1 2

-3 2 =
Ovladaci napéti (rel. j.)

PREPINAC 16x16 v Ti:LiNbO,

»Neblokujici“ architektura, 480 DOS pfepinact. U=+ 45V, IL< 15 dB,
t =5ns, PMD < 1 ps, kompenzace PMD kiemennou A/4 desti¢kou

Rozméry &ipu 2x20%5 mm
\ s (Lucent, 2000)
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LAYOUT OPTICKYCH VLNOVODU
A ELEKTRODOVE STRUKTURY PREPINACE

TERMOOPTICKY ,,DIGITALNi“ OPTICKY PREPINAC

Tenkovrstvové
elektrody
(topné télisko)

konfigurace
Ldigital
optical
switch®

vystup HIGH: 1 dB
vystup LOW: 22 dB

Vlozny utlum (vlakno-vlakno)

Utlum odrazu >55dB

Smérovost >55dB

Pracovni vlnova délka 1.3 um nebo 1.55 pm
Spinaci rychlost <2 msec

Spinaci napéti / vykon 5V /600 mW
Vlakna 8/125/250 pm
Material Si/SiO,/polymer

37



w

o
Aout

Bout

Aout |
Bout

o

NA BAZI MZ INTERFEROMETRU A 3dB ODBOCNIC

w

A 3dB ODBOCNIC

— Bout

w

PREPINAC 16%x16

—

”

256 spinacich prvka

"On" state Ain — Aout

"Off" state Ain

(b)
(a)

v

Vg

™
Bin
Bin
,

PREPINAC NA BAZI MZ INTERFEROMETRU

Asn
. Ain

16b

Oulput wa\.reguides

Input wavegu

.
-
16a
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REALIZACE PROSTOROVEHO PREPINACE 16x16
NA BAZI MZ INTERFEROMETRU A 3dB ODBOCNIC

< 100 mm——»

-

A Input Waveguides
il e e

m2 f # ‘
. "
#13 ﬂ

107 mm

TERMOOPTICKY KOMPENZATOR
DISPERZE 3. RADU

Output

Input

AL = 1.034 mm (FSR = 200 GHz) Si Substrate
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KOMPENZACE DISPERZE 3. RADU

INPUT
1 8 ps/DIV.
PR
\

. JIAN
=~

(a) Input Pulse
- k 300 km DSF 3035&[3;“
6] | 8 ps/DIV. ] A 8 ps/DIV.
EEEAc: =

'! VAL ol \
(b) 300-km DSF Propagation (c) 300-km DSF + Equalizer
e
ELEKTROABSORPCE A ELEKTROREFRAKCE
V POLOVODICI
Pasovy energeticky diagram polovodice PéssogiIir;:;g;gcnkzpcgﬁge(‘g ;;)(())If;\g;iiée
w

Vodivostni pas

AVAVAV
Wg Zakazany pas

9 Zakazany pas

EJ

X

1" !/
€
(w)—1= Ep « wl2—(w2) dw’, Kramersovy-Kronigovy relace
™ 0 W’ —w
2w < (W Elektrorefrakéni jev
gll(w):_P . /2( )Zdw'
™ W —w
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ELEKTROABSORPCNi AMPLITUDOVY MODULATOR

U<o0 Posuv absorpéni hrany = zména propustnosti (amplitudy)

|
il

Elektrorefrakéni fazovy modulator
Uu<o

ﬁ Zména indexu lomu = zména faze viny
.

V principu identické uspofadani, lisi se vinvou délkou

|

VLNOVODNY ZESILOVAC Al,O,: Er3* NA PODLOZCE Si/SiO,

spirala 1x1 mm?
zisk 2,3 dB na A = 1,55 ym pfi Cerpani 10 mW na 1,48 pm

M.K. Smit et al. (TUD); Appl. Phys. Lett. 68, 1888 (1996)
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VLNOVODNY ZESILOVAC VE VLNOVODU
ZE SPECIALNIHO SKLA DOPOVANEHO Er3* A Yb3*
VSCHT A UFE AV CR, 2007

Substrat

Net on-chip gain [dB]

Soustava
kanalkovych
vinovodu

0 50 100 150 200 250 300 350
Pump power in waveguide [mW]

Charakterizace vzorkd aktivnich vinovodu S‘J\_—\

: —0mw
—26mW

-104 —— 66 mW
—132mW
191 mwW
——250 mW

B 3E
50!
g |

H
°f

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Wavelength [nm]

lontova vyména Na* « K*a Na+ < Ag*, ztraty = 0.18 dB/cm, délka vzorku 4 cm
Max. zesileni na Cipu 6 dB, zesileni vlakno — vlakno = 5 dB.

VLNOVODNY LASER S INTEGROVANYM ELEKTROOPTICKYM
MODULATOREM PRO SYNCHRONIZACI VIDU

Ti*:Er*:LiNbO, vinovod  EO fazovy modulator optické vliakno
T 2

u=UsinQt B~ 100% A = 1.48um,
R~95% A=155um

Vystupni impulsy

Cerpani 4= 1,48 ym

4=1,55 um

R — 0, A = 1.48pum,
R ~100%, X = 1.55pm

Ultrakratké pulsy (< 5 ps), opakovaci frekvence ~ 20 GHz

(Univerzita Paderborn, D, 1997-2000)
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KODOVE TRANSPARENTNi KONVERZE VLNOVYCH DELEK
PRO OPTICKE KOMUNIKACNI SYSTEMY

Nelinearni opticky jev 2. Fadu — generovani rozdilové frekvence

A,17 pm

PP L|NbO3

w, ~ 2w, ~ 2w,
K=2r/A  k =k, -k +K;
w(: ws '
Probném: vinovod je na w, ~ 2w, I I
dvou- az tfividovy = obtizna excitace W, =W, — W,

zakladniho vidu.

Reseni: kaskadni aplikace dvou procesti x@

KODOVE TRANSPARENTNi KONVERZE
VLNOVYCH DELEK PRO OPTICKE SDELOVANI

Kaskada dvou nelinearnich tfivinovych procest (y2: x2) v PPLN

A—17 pm
PP L|NbO3
A
AC

A
Princip
1. generovani 2. harmonické w 2w,
2. generovani rozdilové frekvence w, ' W, |
K =2m /A ky, = 2k, + K; I I
kC:kzp—ks—Kzzkp—kszks W, =20, —wy,

Aplika&ni moznosti wo =@y~ (@, —w,)

* Konverze vinové délky
+ Kompenzace disperze (inverze frekvencni zavislosti!)
+  Optické vzorkovani rychlych prabéha

43



,DYNAMICKE*“ VLNOVODNE SOUCASTKY

AKUSTOOPTICKE

VLNOVODNE SOUCASTKY

Teoretické zaklady akustooptické interakce
Elasticka deformace S zplsobi zménu tenzoru (elektrické) impermitivity 7 = L
Anp=Dp:S, Af=-£.p:S-z, kde p jetenzorfotoelastickych konstant.
Ponévadz S i z jsou symetrické tenzory 2. ¥adu, musi byt P tenzor 4. fadu,
symetricky viici zaméné prvych dvou a/nebo druhych dvou indexd, Pij = Pjik = Pijik = Pijiik-

Pokud se v materidlnim prostiedi Sifi rovinnd akustickd vina s vektorem elastické vychylky
5(?,t) =& exp(iK - F —Qt), dojde k modulaci permitivity dané redinym vyrazem
o — = |1 fz i(Kr—at) _
Ae(f,t)y=—¢-p: EV &e +cc.i-e
=—F-p:f§ Esin(KT’—Qt): Agsin(lz . F—Qt).

a

Modulace permitivity zplsobena akustickou vinou ma tedy tvar rovinné postupné viny.
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Pfi rovinné dopadajici viné E}(r',z

i

z[(k +qK

=

o

R

IS

H
o%g

Difrakce rovinné viny na postupné akustické viné v izotropnim prostiredi

V linedrnim prostfedi musi obecné platit

E (2,2 =Lt) =

t oo
= f f’f(m,m',t,t')~E(m’,z = 0,t)dt'dx’.

Akusticka vina je periodickd v sout. z s periodou A
av Case s periodou Q a 3ifi se rychlosti v, . Pak

iq( K,o—Qt ~Q
T(z,2,t,t") gT )e( ),KI—U—
a
k ¥ —uwt
1) = Eoe ) ma difraktované pole tvar

—i(k,§—w,T dfd e[(k +<1K) (w‘+q52)t}

(w +qQ) ]

)

na vystupu je tedy superpoz:ce rovinnych vin, jejichZ x-ové slozky vinovych vektort jsou

kd,qa: = ki,.'z; + qKZ

e

Konstrukce difraktovanych vin na vystupu ze sloupce akustické viny

Diagram vinovych vektor(

Frekvencni posuv difraktovanych vin:
T
Wy, =w; T = w,

VInové vektory difraktovanych vin:

= k0 — (k, + 4K, )

~ fRn® — (k, + K, )’

k z kia; + qKZ’ kd.qz

Vystupni Uhly difraktovanych vin

. . K, . A
sinf, ~ sinf, + qko—;l = sind, + qm.
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U¢innost AO interakce v pFibliZeni teorie vazanych vin

VlInova rovnice pro intenzitu elektrického pole

VV-E—-AE = —Ciaa—;[e( ,t) - E(r, t)}; pro E(r,t) = y°E(z,2,t) plati
G—ZZE(m,z,t) 8—E(qczt +—2—2{[n xt} xz,t)}zO;
Oz 92? ot
Vychozi pfedpoklady teorie vazanych vin:
x 2t Z E [(ky 40K )x+k, 2— (w,+qsz)t]7

g=—00

FE
E,(z) je pomalu proménna komplexni amplituda, 9 ‘I(Z),

0z

I’E (2)
— LA KE,(2), Ky

0z

= \/n2 + Aesin(Kz — Qt) = n + n sin(Kr — Qt),\ zanedbame

Ae 1 ; 9 <
n ~N—~——"n n.
17 9 T T2 P
modulace indexu lomu
akust. vinou

Dosazenim rozvoje do vinové rovnice dostaneme po zanedbéni malych ¢len( vyssich radi
soustavu diferencidlnich rovnic 1. fadu

OE () A iqQ
= S B - LG JECa 0BG, gm0 L 2,
kan, L
kde A(p:ﬂ, :ﬂ, a:—ﬁsin@:—ﬂsin@.
/' cos 0, nA? cos 0, \ '
zména faze zpisobena modulaci ,Q-faktor” uréujici rezim difrakce miizkova rovnice

Pro prehlednost soustavu rozepisme:

_ Q Ap
i(2a + 2) oL Y7 0
Agp Q Agp
E, 20 a3 57 0 E,
d A o Q A
2l E, | = _2v iy 2 a2y | E
dz| ° 0 20 2a57 20 0 ’
b 0 A9 a2 Ay b
' 20 2L 20
Ap . Q
0 T i(2a — 2) oL




Ramanuv-Nathiv a Braggtv rezim difrakce

Ze soustavy rovnic vyplyva, Ze jsou vzajemné vazény vzdy jen sousedni difrakéni Fady.

To je dlsledek ¢isté sinusového charakteru modulace.

Diferencialni rovnici pro £, je moZné v limitnich pfipadech Q@ < 1a @ > 1
resit analyticky:

1. Q< 1-Ramanlv - Nathdv rezim
2. Q> 1-Bragguv rezim

Q < 1: Ramantiv-NathGv rezim. Pro ) = 0 ma soustava rovnic analytické feseni
E,(L)=EJ,(Ap), q¢=0,£1,£2,..

To je mozno fyzikalné snadno interpretovat jako fdzovou modulaci dopadajici viny
na sloupci akustické viny:

E(.”L',L, t) _ Eoei(ku7w[t)ei?psin(1(wfﬂt) _ EOZJq(AQO)ei[(k“+<1K)1L'7’1?(wl+qﬂ)t:.
q

fazova modulace bézici vinou Fourierdv rozvoj sinusové fazové modulované viny

Ramanuv-Nathav rezim:

Difrakce do mnoha radu,

difrak¢ni ucinnost v jednotlivych fadech je dana
kvadraty Besselovy funkce Jf (Ayp),

podobné jako u tenkého amplitudového hologramu
se sinusovou modulaci amplitudové propustnosti.
1,0-

0,8+
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Braggtiv reZim

Bragguv reZim nastava pro @ > 1, prakticky pro @ > 10.
Pak Ize zanedbat vazbu do ostatnich fadd kromé pfipadu, kdy ¢ =~ 2, tj. pro ¢ = +1

: 1k Q 27\L nA
sinf. ~ £—-L proq = 1. Pak X _ N L A sing) =
i S Prod > (1-2a) A% 03, (1+2 3 sin 6,)

KL . )
~ 2kcosb, (K + 2ksing,) = Ltan6,Ak, = Ak.L.

Rovnice vazanych vin jsou pak
Ak

I ANT) dE, Ay
W _=¥p ., Lo _ZFE , +i==E,;
dz 2L " dz 2L 0 ap
Redeni s po¢ate¢ni podminkou E, (0) = E,, E, (0) = 0 je
_lﬂ Ak 2 2
E, (L) = Eo%e 2 sino, kde 0 = (TL) +(%) .

Tedy ‘Ed,l(L) = Eg (%)2 Sin2 o.
2 AKP

2 .
Pro Ak =0, 0=Ap/2, atedy ‘E,“(L)‘ = B} sin 5

Akustoopticky jev v planarnich vinovodech

difrakce vedenych optickych vin na povrchové akustické viné

Nekolinedrni interakce:

prosla vina

Ti:LiNbO; vinovod U (interdigitalni ménic
S — goei(K,r—Q”f,)

=l

"piezoelektricky zpevnény"
elastoopticky tenzor

——t

A(Eil)zﬁzg; Ae = —¢€ - :g)-E,

,f-.n.é)

=l

v piezoelektrickych materialech A(E*I) =p:S+i-E = (
w, = w; = Q,, zakon zachovani energie piezoelektricky tenzor

k; @ k; £ K  zdkon zachovani (kvazi)impulsu
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Akustoopticky jev
Kolinearni interakce

Polarizacéni filtr

povrchova akusticka vina a akusticky absorbér

ah
™ TE

ﬁTM
Ti:LiNbO4 vinovod
Uginnost akustooptické interakce

2

7= ﬁ—zsinz(,/nz +(Ak, /27L),

+
:{‘O:{;eTM(x,y) . Ae(x,y) . eTE(g;yy)dzdy = %

c

Polarizaéné nezavisly akustoopticky laditelny
zaclenovaci/vydélovaci demultiplexor v LiNbO,

Princip: kolinearni AO TE-TM konverze

Opticky vinovod Akusticky vinovod

!/
)‘1 ’ )\2 )\l ’ /\2
A
/ /\2
Oddélovag Slucovaé
polarizace polarizace

Stfedni vinova délka A, = 1,55 ym,
vzdalenost kanalll < 1 nm, preladitelnost AL = 70 nm

(spoluprace Univerzity v Paderbornu a firmy Pirelli, ~1997-2000)
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VLNOVODNE STRUKTURY S MIKROREZONATORY

ZAKRIVENE VLNOVODY
A

VYZAROVANIi Z OHYBU

SIRENi OPTICKEHO ZARENI V ZAKRIVENYCH VLNOVODECH
Kazdy zakfiveny dielektricky vinovod vyzaruje!

Fazova rychlost viny linedrné roste s polomérem;
pro velké poloméry by pfekrocila rychlost svétla v substratu.
Odpovidajici ¢ast pfenaseného vykonu je vyzarena do okoli

)

vo(r)=v(R+ p) = [1 +£]U(R> <£
R n,

Zareni ,Cerenkovova typu® (,rychla“ vina).

Pomoci poruchové metody je mozno ukazat, ze

= exp(ik,Nz) = exp(ikyN'z) exp(—kyN"z);
N=N +iN", N'>0
N2 —n2 (n? —Nz)
koNd (n? —n?)

S

n2

S

N"~2 exp —%kOR

(N2 _nzf“‘
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TEORIE ZAKRIVENYCH VLNOVODU
1. Metoda konformniho zobrazeni
pro planarni vinovod n(z)
i . 0*E  0OE
PFimy vinovod: 2Tt kn*(z)E =0 n,
E(z,2) = E(x)exp(ikyNz) n, ’77
ZakFiveny vinovod:
0*E  O’E
r =422 +y% T =rcosp, y=rsing y
Komplexni proménna 2 = z + iy = re n, ng
Konformni zobrazeni w = u + v T . P
w=u+iv=RlnZ = RIn= + iR " #
= = R = R SO7 R \.\'
quln%, v= Ry ‘.
L (), o= |
R-"P\R) ¥R
e
METODA KONFORMNIHO ZOBRAZENI
Konformni zo'b'razeni transformuje 827? + 527? R T—an(r)E -0
vinovou rovnici do tvaru ou v R
2, ()
Ny (0) = %n(r) = exp(%)n[Rexp(%”m ekvivalentni profil pfimého vinovodu
R+
Ekvivalentni profil:. =R+ p, p <R, % = ln% = lnT" ~ %, up,
L e e
Pavodni profil Ekvivalentni profil Silny ohyb:
- optické ,,whiseering
n(r) eq tunelovani gallery“ mode
Tlg ’(Lg




3D ANALYZA ROTACNE SYMETRICKYCH
ZAKRIVENYCH VLNOVODU

€=k (L. Prkna et al., IEEE PTL, Sept. 2004; IEEE JSTQE, Jan. 2005 )
= Ko
Enax Pristup velmi podobny
jako u pfimych vinovodd;
<< radidlni zavislost misto
¥ laterdini.
Problém:

Cylindrické funkce misto
trigonometrickych.

gmin

O

p = kogr
1. rozdéleni struktury na radidlné homogenni Useky (,fezy”),
kazdy ez je povazovan za multivrstvu.
2. Pole v kazdém fezu je vyjadieno pomoci TE a TM vidd multivrstvy.
3. Narozhrani mezi fezy jsou aplikovdny podminky spojitosti te¢nych slozek.

»  Zddnd (nebo mald) diskretizace
= Pole v kazdém fezu je popsano analyticky

MIKROREZONATOR S VELKYM KONTRASTEM

Si/Si0, prstencovy mikrorezonétor,
R =2 pm, ng =3.5, ngjo, =145 n, =1, A=1.55pum, h =360 nm, w =500 nm.

E, E, E,
T K.

I —
A -

Kvazi-TM,,

-—e 4 -

Kvazi-TM,,
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LATERALNI A VERTIKALNi VAZBA MEZI uR A VLNOVODEM

Lateralni vazba vazebni Stérbina

Jednostupriova litografie prstenec\ vinovod
kriticka vazebni stérbina
mensi flexibilita

3D vektorové modelovani
zadouci

substrat

Vertikalni vazba

dvoustupnova litografie vazebnistérbina  prstenec vinovod
lepsi reprodukovatelnost \ﬁ

vétsi flexibilita O m”

3D vektorové modelovani

nezbytné substrat

PRINCIP FUNKCE
VLNOVODNEHO MIKROREZONATORU

(= 1990, B. E. Little et al., MIT, Cambridge, USA)

mimo rezonanci
P, P

in out,1

_H:> >:I - A A A Lirop

©
2 'S

P g

out,2 o P
I:< ) E o throug \
. ]Din
V rezonanci
P Faze nebo vinova délka
in
— |
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Spektralni vlastnosti mikrorezonatoru

) SN
n through ~ Rezonancni vin. délka
mND = gA, q celé &islo (10° —10°)
A FSR
drop

<z=m
|
drop

Vzdalenost mezi rezonancemi

7

intenzita
7 :

FSR~ !/ (zN D)

~Jemnost" F=FSR/AX > L

Cinitel jakosti Q=qF

VInova délka nebo faze

Zebrovy vinovod, nebo mikrodisk?

—) =)
through ~ Zebrovy vinovod:

jednodussi navrh a modelovani

out
<=
[ —)
in
Mikrodisk: through

technologicky jednodussi,

velmi naro¢ny navrh a modelovani

(,whispering gallery modes*) out
<=m
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Mikrorezonator jako stavebni prvek
integrovanych fotonickych struktur

Pasivni mikrorezonator — spektralni filtr,

add-drop de/multiplexor
Syntéza tvaru spektralnich charakteristik —

kaskadni fazeni mikrorezonator(
Elektroopticky/termoopticky laditelny mikrorezonator —

modulator, prepina¢ (Af= 1 GHz)

. kfizovy pfepinac princip kaskadniho filtru 3. fadu

|
J out out

Technologické aspekty
Lateralni vazba mezi mikrorezonatorem a vinovodem je velmi kriticka:
MIT, Cambridge, 2000
Aly sGaj sAs—GaAs systém
Sifka vinovodl 0,42-0,62 um
Sifka Stérbin 0,18-0,32 um
hloubka leptani 2 pm

Alternativa: vertikalni vazba
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VIinovodné filtry na bazi mikrorezonatoru

Priklad 1: Termoopticky ladény filtr vySSich radua
Filtry 1. az 11. fadu, @ 72 ym

SiO,/Hydex (ns = 1,45, ny=1,7), @= 50

ztraty na Cipu 1 + 1,5 dB

(Little Optics, Inc., PTL, Sept. 2004)

-

By g gy e

0
Termoopticky ~ _ -10f-
ladéné S 20F SVERIREE
spektralni § -3 , LEREERE
charakteristiky & :;gi_; . N
filtru 5. Fadu, 8 40F /X \
Af=25GHz oL AR

-50 0 50 100 150

Detuning (GHz)

Modelovani a charakterizace mikrorezonatoru
~Klasicky“ spektralni pfistup: ,mode solver* + metoda vazanych vin

Numericky pfistup: FDTD U Twente, NL, 2000
mikroskopicky obraz
mikrorezonatoru o @ 50 uym,

materialovy systém Si/SiO,/Si;N,
MIT, 1998, 2D FDTD model

off-resonance on-resonance

OUTPUT PORT 1

Ll

—
T PO THROUGHFUT PORT
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Sifeni femtosekundového impulsu v mikrorezonatoru

Experiment:
interferenéni mikroskopie
blizkého pole,

Uni Twente, NL, 2003

Délka impulsu ~ 80 fs,
vinova délka ~ 800 nm
(Ti:safirovy laser)

“Demonstrator” projektu NAIS

Rekonfigurovatelny demultiplexor

s termoopticky ladénymi mikrorezonatory
(Realizace: University of Twente, NL,
systémové testy: Nortel, UK)

—
Iin
250 pm

Taaat IDropt
Taaa Iprop2
Tasas Iprops
Tagas Torops
W =
A Iout
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Nelinearni Sireni optického zareni v mikrorezonatoru:
Kerrovska nelinearita — automodulace faze
a, = a]bei‘ﬁLei‘b‘VL

by, = _7|a1|2 (1 - b2) / (2lnb)

...nelinearni zména faze (automodulace)

01 , ,

/ /
Round-trip /'n 2r  1.75z
/
0.08l phase /
2
£ ‘
$ 0.06f |
£ ‘ }
5 ! [
S 0.04 : I
3 /o
iy, = AL ) : ‘
K 0.02+ |
Qout = Ty + K@y :
00 0.65 0.‘1 0.‘15 0:2
Input intensity (a.u., ~ Wlumz)
e
Jednoduchy model optického spinani
v mikrorezonatoru

Vertikalni éerpani: Vinovodné Cerpani:

jednoduché, rychlé, rezonancni zesileni; pomalejsi,

vhodné pro zakladni experiment ale vhodné pro aplikace

e

Signal in Drop ,
Pump

Thru

/

Thru

Pump

Signal in

Drop
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Optické prepinani s vyuzitim nelinearni krizové fazové
modulace v kiemikovém mikrorezonatoru

Parametry:
pPUMp  signal thru

) =

drop

—

Material: Sol (kfemikovy vinovod)
Polomér pR: 10 pm

PFic¢né rozmeéry vinovoda: 300%x400 nm
Nosna vin. délka signalu: 1545 nm
Cerpaci vinova délka: 1577 nm
Signalovy impuls: gausovsky, 7,=5 ps
Cerpaci impuls: gaussovsky, 7,=5ps

Jevy popisuje dvojice vzajemné vazanych nelinearnich (Schrodingerovych) rovnic
(neuvazujeme dvoufotonovou absorpci a s ni spojené nabojové jevy)
du,(z,t) ou By, 0%, B B, Ou,

s — 0, u, + =4 g
0z Bostt, + B ot 2 9 6 o

o= (juf + 20w f) . signal

Spigkovy &erpaci vykon: P,=25W

Ou,(z,t) ou B,, 8%, B, Ou 2 &erpani
p\% o P M2 p _ M3p P — 2 Cerpanl
18, ,u, + +1 +...=1 u(ZuS + |u )
R By, + By ot e 6 o YopUp ‘ ‘ ‘ P‘
Nelinearni optické prepinani: ¢asova zavislost
0.10+ 0404
0.084 0.081
g 006 0.06{
signal ¢
£ 004+ 0.044
0.02 0.024
0.00 0.00 ,
- -15 10 15
time (ps)
25 25
Parameters:
2.0 7 = 1000 W-"m~" 2.0+
ring radius 5 ym . input
S 45l A\, = 1544.7 nm 2 451]
S 15 s
5 \,=1577.4 nm g
pump z 10 Signal peak power 0.1 W S 101 drop
o Gauss, FWHM 5 ps ’
Pump peak power 2.5 W
051 Gauss, FWHM 5 ps 057
delay — 2.6 ps
0.0 T T T T T ] 0.0 T T T
-15 -10 5 0 5 10 15 -15 -10 5 0 5 10 15
time (ps) time (ps)
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Vyhody a nevyhody
vinovodnych struktur s mikrorezonatory

Vyhody:
= Relativné velka variabilita realizovatelnych funkci
— spektralni filtr, modulator, pfepinac, laser(?), ...
= Technologicka homogenita prvkl s rdznymi funkcemi
= Malé rozméry stavebnich blok{ (fadu 10 pm)

Nevyhody:

= Vysoka technologicka naro¢nost

= Navrh a modelovani vyzaduje nové metody
(3D, vS8esmérové Sifeni)

= ObtiZznost uinné vazby na vlaknové vinovody

= Omezené technické parametry
(8itka pasma filtru, mezni frekvence modulatoru, ...)

Jedna z nejvhodnéjSich technologii pro fotonické struktury s velkou hustotou integrace

e

FOTONICKE KRYSTALY

A VLNOVODNE STRUKTURY
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Fotonické krystaly

1D, 2D nebo 3D periodické struktury s velkym kontrastem permitivity

56

periodic in pericdic in periodic in
one direction two directions three directions

E. Yablonovitch: ,Inhibited spontaneous emission in solid-state physics
and electronics”, Phys. Rev. Lett., vol. 58, pp. 2059-2062, 1987

J. D. Joannopoulos et al.: Photonic Crystals: molding the flow of light,
Princeton University Press 1995

S. G. Johnson, J. D. Joannopoulos: Photonic Crystals, The road from theory to practice,
Kluwer Academic Publishers 2003

J.-M. Lourtioz et al.: Photonic Crystals : Towards Nanoscale Photonic Devices, Springer 2005

“Pohybové rovnice” pro elektrony a fotony v krystalech

Schrédingerova rovnice pro elektron v periodickém potenciélu:
2w

_ Vir+a) =V K="
’l/J(I') = FEy@® v EY
I ’l/J(I‘) — Zum (™) emer
m N

periodicky potencial vinové funkce energiefotonu  (Floquetova)-Blochova vina,

2
\ h A+ V(@
m,

e

Aproximativni (jednocasticové) pfiblizeni

“VInova rovnice” pro fotony v periodické permitivité

VXE =iwpH, VxH= —iwee®E,

1 Wi Presna
V x [7V X H(I’)] = [*] Hm® (“mnohocasticova)
e c .
teorie

Rovnice pro vlastni hodnoty energie fotonl a F-B funkce

Tento pistup je G¢inny, ale nebere v Gvahu disperzi permitivity, €(w,r)
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Periodicka vrstevnata struktura jako
jednorozmérny fotonicky krystal

Jednorozmeérny fotonicky krystal

Existence zakazaného pasu odvozena metodou prenosové matice
(fotonicka analogie Kronigova - Penneyova modelu krystalu)

Normalizace soufadnic a vin. vektortd

E=kyp, (=kp ky=2m/A

k, =k (%" + Ng°), 1=12...L

~ — pfi€na konst.
Sifeni stejna

L NS S)

n
'yz + le =¢ =
2 n
konst. Sifeni

Elektromagnetické pole je popsano
komplexnimi amplitudami p, (¢), g, (¢)

™

Eyyl(l'v Z) = \IZk()ZO /Nlpl(C)emEv Hy’Z(I,Z) = \'2k0Y0€l /Nlpl(C)ehfv ZO = ?7
0
E (z,2)=

TE
Ho

szl(l'7 Z) = 7\,2]{}0Y})qul(<)8i757 \'szZONl /El ql(g)ei’y{’ 50
szl(xa Z) = \IZkOYO /Nl,ypl(g)el’%, EZJ(I,Z) = _\IZkOYO /(51N1)7 pl(c)eﬂﬁ, 0 Hy

L



Elektromagnetické Floquetovy — Blochovy vidy

P (C+ACQ) ,(C)
q(¢+AQ) (<)

pruchod rozhranim [ — [ +1a l+1 — [ je popsan maticemi

cos NAC  isin NAC
isin VAC  cos NAC

Prachod I-tou vrstvou je
popséan pfenosovou matici A,

1

[

p 0
LA B ' .
0 l/p]’ p= m pro TE polarizaci a
l/p 0 . .
HHA = = ro TM polarizaci.
A= p] p=JN.c/Ne., P p

PFenosova matice jedné celé periody je A ="2A-A - 'A-A .
Floquettiv-Blochuv ,,vid“je vlastni funkce pfenosové matice jedné periody A,

A , §= exp(wp), o =kPA) k' je konstanta $ifeni F-B vidu.

k* je uréen aZ na aditivni konstantu K =27 /A: exp(ik"A) = eXp[i(kF + K)A]

Proto staéi urcit & v intervalu —K /2 < k" < K /2 = prvni Brillouinova zéna.

e

)

Vlastni hodnoty a fotonicky zakazany pas

Oznatme A=1L +L,, o =kNL, ¢, =kN,L,

matice *A  ma pak vlastni &isla

2

1 1
COSp, COSP, —— [pz + pz] siny, sing,

I, 1. .
s:cosgolcosapzfa p +? sing, singp, + 3

FB vid se ,Sifi*, jen pokud |s| =1, tj., pokud

sing, singp, | <1.

1|, 1
Cosgalcosgaz—g p +?

Normovana konstanta Sifeni je pak

w w 1
COS[;NILIJCOS[ZNZLz] — E

kF
— —arccos
K/2 =

K =

1
2+7
p

sin [% NI, ] sin [% N2L2] :

1 . .
Pokud |cos ¢, cosp, — 5 sinp, sinp, | > 1,

1
2
,O+?

k" je komplexni, a vina se nemUze Sifit podél nekonec¢né dlouhého krystalu.
Tak vznika fotonicky zakazany pas.

—-1.
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Hand diagram, n=1, L;=0.3. n =15, L =015, ;=150 6=0. TE pal

Pasova struktura jednorozmérného krystalu

Band ciagram, n=1, =03, n, =15, L =015, 4,=1060, 8=0, TE pol

“vzduch.”
pas

Mg /A=175 s

I i
blizko okraje “ "*

Brillouinovy
zény

04

n = 1 3 x —
45 as
n, = 3.5 i Ql _‘“‘;I n = 1 4 ]
0=0° 5 = 1 n, =15 35 \
"j“ 3 -] —0° :_}. 3 e |
" 25 J = 1 " 28
i L2 - ¥
18 +— | “vodivostni” —zr—>
1 & __::> pas 1 o
05 «, )
4—1— valenéni” ——— I//
-1 o8 406 o4 02 Iﬂ a2 o4 [:13 ae 1 1 _nlu 06 _n" a2 o 02 D.l 06 o8 1
KJK2) kK 2)
Band dagra, =1, L=0.3, n, =35, L, =0 15, ),=1 40, 8=74, TE pal Bt dhagram, =1, 1703, m=3.6, 12015, ), =1 850, 8=74, TM pal
TE ¢ e S W S—_ ™
45 -~ a8
_ 0 =74
o=1 | ( 7
35 e 35
——
ff 3 ~ ;j“ 3
W 25 u_ 28
£ .—’) g,
a 2 e «, on 4
—————+—— | “vzduchovy >
15 —— 15
: C ) pas ;
R
os ] “dielektricky—t——»
1 -ﬂ‘! -UIG ﬂll -ﬂl7 o o0z Gll UIG og 1 -1 o8 46 04 02 o oz o4 06 ﬂ‘l 1
kg2 kNG 2)
Elektromagnetické Floquetovy — Blochovy vidy
24 Bioch Eigenmada, Rafk/Ky) = -0 815, imfkK,) = 0.000, 3,0 = 0600 14h Bloch Eigenmode, Refc Kl = 1,000, imilKy) = 0365, Jyfh = 1000
m=1 2 I | Ag/A=10 12 I |
_ | | | - |
ny, =3.5 | S e— e [T E—— 1 | |
_ i o T . O R |
Ap /A =106 Iy il il I [ | | |
i o Pyl |
W W LA R
5 45 3y | | |
“dielektr.” ™ 2 ¥ uvnitf L I | s
pas 2 : : : zakazaného : T T "\
| | | pasu |
| | I
o a1 a2 o3 04 0L 13 or o o9 o a1 a2 o3 04 0L 13 or [k} os
L L
1-4h Blnch Eiganmods, Rafle/Kpl = 0 840, il Ky) = 0000, 30 = 1400
Ag/A=15 12 il: i l'; i 12
T £
i i
| i
i
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Spektralni reflektance

pm, 0=t =03 e, =15, L =015 pm, Nper =5 o, =1, L=0.3 pm, m =15, L =015 jam, Npar =30
n =1 \ n =1 '
n, =15 LL] n, =15 LL]
[} [}
Ny = 5 2 n,, = 20 i
o o
E 05 E 05
nizky &, nizky B o0s
kontrast, &, kontrast, &,
malo s vic s
period o period o
o1 o1
o as 1 15 2 25 3 .1.$ 4 a5 L3 DI‘I as 1 15 2 25 3 s 4 a5 _s
Rel Irequency Rel Irequency
wm n=1, =03 pm, =36, L =015 um, Mpar =5 e, m=1, L=0.3 pm, ;=3 £, | =095 jam, Npar =20
n, =
1
1 n, =1 1
] 1
n, = 3.5 0 ( 08 |—
n, =3.5
n = (1] g [1]
per —
oy nprir =20 oy
o o
e o0E e oE
. 1] 1]
velky 5o | velky  Bos
kontrast, & 44 kontrast, & g4
malo 03 vice 03
period B period 0z
01 o1
o oas 1 145 2 245 i is 4 45 5 oﬂ os 1 15 2 25 3 s 4 a5 _s
Rel frequency Rel Irequency

Fotonické krystaly odpovidaji ¢asto spiSe ,nanokrystaliim*

Dvojrozmérné ,,fotonické krystaly“

Periodické usporadani otvord;
Blochlv — Floquetliv teorém

o © 6 06 6% 0 O

® 00 0l o @ @ = 1),
® & C.oS o ®,® © ( ) Uk( H+r1) (kH“LaZ)
® O “l ® o o e G =mb, +nb,; m, n celé

\" ~ A
=(a,0); a, =(a 2,\/3(1 2 ¢ C o~% !'\ S 3
(.0 2=t/ /? e 9 % € "/3”6/\3

~

Elementarni vektory reciproké mrizk { — =
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Pasovy diagram energii foton(
2D krystalu s trojuhelnikovou mfizkou

prvni
Brillouinova -
zona :
prostoru sizrssid
vinovych vektor( e [ R T peots S 7
k, %'fm """"""""""""" Aacsve: WUUREEE B R Jves
03 | s oen 2 29
M 0 . T | zakazany pads |
e S S R < | m—
r Kk, gql et .
| |
0 i i i i P i
p 0.2 04, 06 08 "k 2 m

Priklady trojdimenzionalnich fotonickych krystalt
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»2.5-dimenzionalni“ fotonické krystaly:

2D periodicka struktura + ,vinovodna*“ lokalizace ve 3. dimenzi

B
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Fotonické krystaly x vinovody

1. 2D fotonicky krystal + vertikalni vinovod Nizky kontrast
indexu lomu

Vysoky
kontrast
indexu
lomu
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Vinovody v 1D fotonickém krystalu

1D fotonicky krystal

—_—— _—— vinovod jako ,porucha“ fotonického krystalu
=} 1D fotonicky krysta

Princip znam od 80. let jako ,braggovsky vinovod®
(antiresonant reflecting optical waveguide, ARROW)

Rozdily ARROW vinovodu viié¢i konvenénimu vinovodu:
1. pro pfilusny uhel dopadu viny musi existovat zakazany pas

2. pocet period musi byt dostatecny, jinak vznika atlum vytékanim
(,tunelovanim®); v krystalu kone¢nych rozmér{ existuji pouze
vytékajici vidy s komplexni konstantou Sifeni

Vinovod ve fotonickém krystalu

Braggovsky vinovod ,Cérovy defekt" jako vinovod
(ARROW waveguide) 1D periodicita

— OO0 000000O0
—— 000000000
e CHONONOHONONONONG)
— 'k k, se zachovava

r— O O0Oo0o0000O0O0
E— O000000O0O0
—— O000000O0O0
Spojité hodnoty £, Diskrétni hodnoty k, =

FB médy

k, se nezachovava
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,3D* kanalkovy
vinovod

Realizace 2D fotonickych krystalu:

2D krystal v planarnim vinovodu

periodicka struktura
vyleptanych otvort

vlastni vid

vlastni vid kanalkového vinovodu

= W W - -
STe=TwTTs TITT
- - - - -
ax TESSeTEIET T=ST
ve fotonickém krystalu vewTwg ey -
e a"eSw - e
- el e o w - g™
Zasadni problém: M :
ztraty vyzafovanim
z roviny vinovodu

planarni vinovod

planarniho vinovodu

Numerické modelovani Sifeni vin ve fotonickych krystalech

Buzeni mikrodutiny
ve fotonickém krystalu

femtosekundovym impulsem
(FDTD, Uni Twente, NL)

Siteni femtosekundového impulzu

vinovodnym ohybem ve fotonickém
krystalu (F. Lederer et al.,

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, D)
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Méreni blizkého pole skanovacim optickym mikroskopem

» Optical signal
—— Height signal

Scanner 714

with height feedback |

/4 ouT

4

Propagating wave "~~~ """

Fiber probe

~10 nm

Evanescent
field
optical resolution
determined by the
aperture of the probe
(~80 nm)

Interferometrické méreni s fazovym kontrastem
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2D fotonické krystaly jako zrcadla polovodi

(Alcatel, 2002-3)
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Principle of the add-drop filter
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EPP France, H. Benisty, Segolene Olivier
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http://ab-initio.mit.edu/photons/tutorial/

PLAZMONIKA
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Povrchové plazmony v integrované optice

Typické aplikace:
1. vinovodné polarizatory
2. SPR senzory

3. vinovodné struktury vyuzivajici povrchové plazmony
(plazmonika)

Permitivita kovu (Drudeho model)
,volny“elektronovy plyn v elektromagnetickém poli

ml o ® @ E Pohybova rovnice: —m,i — m,y& — eE = 0
© 0 o0

o Pro harmonické pole E = E,exp(—iwt)
, . . f v w . _eE()
ziskame ustalené feSeni: 1z, = R
mMeWwW” + 1M, YW
—62n
Polarizace:  F, = —n.ex, = B E, = e,xE,
mew” + 1M yw
2 2
o en, /(mee w
Permitivita: &, :1+x:1—#=1—2—p.
w” +ow w” + 1w
7 n@
Plazmova frequence w, =e¢
meE,
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Disperze kovu (Drudeho model)

2 2
w wyY
_ ! i p : p
Em = Em T &€y = 1- 2 2 + 2 2
A )

-~ & [
§ & l
- |
g i
— 0 T —

=" 1 Frequency o
£ ] »
© y X
~ | C
/& L
o A &
S -7 2, 2 L
14 _1—wp/y :
b
- ” =[(02_ 2]1/20')

P p =7 P

Disperze kovu (experimentalni data)

0 ——————— 11— 10
48
-20
—~ <—Re{8m}
g 6
W L
D 40 | Au 1
Y i Au 2 4
60 — Ag Drude
= 2
j-"::::::—" Im{e, }
g = . . . . . . 1 . . . 19
0,6 0,8 1,0 1,2

Waveléngth A (pm’)
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Odraz optického zareni od rozhrani s kovem

9 RTE:\/gd—NZ—\/sm—NZ
EY/ \/5d_N2+\/5m_N2
d ;

Em r ng_Nz_\lEm_Nz
RTM _ Em €4

\’gd_Nz_i_\[gm—NZ
Em £,

Prorealnae, <0 _ .
m ) N = /€, sm&i

2 N2
g, — N* =i JN*° —¢ i
\/ m \/ m Pro komplexnl Em>

and |[R™ | = |R™| =1. |RTE| <1, |RTE| < 1.

Povrchova plazmova vina
(povrchovy plazmon-polariton, povrchovy plazmon)

Vzajemné vazana elektromagneticka a nabojova povrchova vina
localizovana na rozhrani mezi dielectrikem a kovem

Pol R(N?) = N? povrchové viny

TE: Je, — N? + e, — N? =0 neexistuje feseni

TM: e,\e, — N* + ¢,4/e,, — N? =0 povrchovy plazmon

€d g; <léml

€.Em

sp —
g, +€En Em




Rozlozeni pole povrchového plazmonu
e e s 00 1k [N — ¢, = 265 nm
H,(x,z) = H,e"o"?
’ 0 oV <0 kNP — g, =26m

L 2_
LoV mar g >0

2_
LefoVN =t 0 < ()

E"L

E,(z,z) = Z,NHe""*

Pro v =0, Im{N} =0 Proy > 0, Im{N} > 0

B,
"tok vykonu

S

Disperzni vlastnosti povrchového plazmonu

Proy =0, w<w,/ (g +1)

sp = SP T T AT 2 2
c \ c,kwp—w(sd—kl)l

“light line’”” :
faktor <1

light line

[ e e A ittty RG{NSP} >Ny =

surface plasmon PP je pomala vina

nemuze byt excitovana
zarenim z dielektrika

Frequency o

Wave number ksp
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Vidy vinovodua s PP

Metoda pri¢né rezonance

vrstevnata struktura — metoda pfenosovych matic

H, (+d;) H,;(0)
~iE,_(£d) —iEz,J<0)]

cos wjdj + ( €7, )sin %’dj

:F(*y]./aj)sinvjdj cos*y].dj
’)/J = k01’€j — N2

difuzni vinovody: metoda pficné immitance
(Riccatiho rovnice, integrace metodou Rungeho a Kutty)

1dv _ e(x) = N* 2 ) = 1 L dH, . [& E.(x)
kydz e(z)  ke(x) Hy(z) do to Hy(z)
H L vev oo
kidd—xy = v(z)e(x)H, normovana pficna impedance
0

L

Povrchové plazmony na kovové vrstvé

nevazane PP 401 .

3,54 Au

301 P it

£

& 251 symmetric structure, n, = 1.478
2,01 asymmetric structure, n, = 1.30
T

- N'
10 o : ,
Vézané PP 0 50 100 150

30

£

=

D 20

<

[7)

7]

9 104

symetricky antisymetricky
o v 04
(vadi Hx) PP 0 50 100 150

Metal thickness (nm)
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[H|(a.u.)

Rozlozeni poli PP na kovovych vrstvach
Zavislost na tloustce kovové vrstvy

20 20~ i

Antisymmetric surface plasmon Antisymmetric surface plasmon

Re{n,;} = 1.6505943 n=1478 Re{n,g = 1.7131509 ]

b= 11076 dB/cm b = 17546 dB/cm Au thickness 60 nm
151 \ Au n=0.197+3446 _ OF \

n=1478

[ Symmetric surface plasmon
Re{n, = 1.5825573

b = 4032 dB/ci
05[ m\

s Symmetric surface plasmon
Re{n,} = 1.6225194

b = 7373 dB/cm
0,5 \

Au thickness 100 nm

0,0 :
0.9 ! ' ! 300 400 500 600 700
300 400 500 600 700 Position x. nm
Position x, nm )
200 ) 2,0 [-Antiymmetric surface plasmon
Antisymmetric surface plasmon 4 _
Re{n,q} =1.8449753 Re{,) = 24540528
b = 29520 dB/om ) b= e EE D
~ 151 Au thickness 40 nm 15]
=] e Au thickness 20 nm
s 3
= s
g o[ Symmetric surface plasmon — 1.0 Symmetric surface plasmon
— Re{n, ) =1.5424082 T Re{n,q = 1.4984278
b =1851 dB/ci - b =396 dB/cm
05} \ 05
0,0 0,0 L L L ]
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700

Position x, nm Position x, nm

Attenuation b (dB)

Vinovodny polarizator zalozeny
na rezonanc¢ni excitaci PP

MgF, buffer layer

Al SP K'<>Na*
ion-exchanged
waveguide

BK?7 glass substrate

0
TE
-10
-20
™

30 Metal (Al, Ag)
Low-n buffer layer

40 Core
Cladding}ofa fiber

-50 5 . . i . Silica block

0,5 06 0,7 0,8 0,9 1,0

Wavelength 4 (um)
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Rozlozeni optického zareni ve vinovodu
s usekem, na némz se muze Sirit PP

"analyte"

n, =139 50 nm Au
526 uym
doped 015/  1=900nm
SiO, "substrate"|  SiO, _
guide =
1.5mm :‘fpjo
2 e
= Ny
i g
’ S
&

A=820 nm

Relative output power (dB)

Prichod optického zareni senzorem s PP

. zavislost na indexu lomu analytu (zkoumaného prostredi)

0

_ o
2D (planarni) model )
=
o 20
=
o
Q.
— 40f
=}
Qo
3
-60 .
GZ) 25nm Ta,05 20nm 15 nm without Ta,0;
B
g . ‘ ‘ : ‘ ‘
o 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 1,42

Refractive index of analyte

| —*—2=850nm

méreni laditelnym
Ti:safirovym laserem

=800 nm
—e— . =825nm

-60
1,34

1,36 1,38 1,40 1,42
Refractive index of analyte
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Experimentalni usporadani
integrované-optického senzoru s PP

SLD
E Bk 1.3410
=
= 810} 9
5 Q
g) 805 1.3372 '8 - 3 . .
< °°F = RozliSeni zmén indexu lomu
> > v s v

- = x _6
T 800 130 B mensich nez 1.2x10
§ 795[ E
(]
Q 790k 1.3295
4 . . . ‘ :
0 5 10 15 20 25
Time [min]
- y
Objemové senzory s PP
; Photo-
Input light detector
RozliSeni zmén indexu lomu
mensich nez 5x107
prism
metal

analyte
o)
z
[*)
[}
]
02
=
o
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,Plazmonika”

(,fotonika” vyuzivajici povrchovych plazmon)

2D vedeni povrchového plazmonu

air (n=1)

=0 nm

SF,’vumloanJe ngallz,ovat qptlcke 90° ohyb

zafeni ve velmi malém objemu,

Silny utlum v dusledku

»Ohmickych” ztrat v kovovém

materidlu umoznuje sifeni jen na

vzdalenosti fadu 1-100 um —
50 hm

Piechod mezi vinovodem SOl a plazmonovym vinovodem

Utinnost vazby cca 64%

Silver
Silicon w, w Air

Silver

U¢innost vazby cca 90%

Silver
Silicon

Silver

104 nm

G. Veronis, S. Fan, OWTNM 2006, p. 12
(Stanford university)
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