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Zaklady technologie

fotonickych vinovodnych struktur
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Nékteré vyznamnéjsi technologie

lontova vyména ve sklenénych podlozkach (ion exchange)
Pasivni, pFipadné aktivni struktury (dopované Er3*)

Silica on silicon (Si/Si0,/SiO,:Ge,P/ SiO,)
chemické depozice, hydrolyza plamenem (1O ,vldkno“)

Mérny Utlum fadu 0.001 dB/cm
Pasivni soucastky, termooptické, aktivni (dotované Er3*)

Termooptické (elektrooptické?) modulatory a prepinace
Ti:LiNbO;, APE LiNbO; (annealed proton exchange)

Elektrooptické, akustooptické, aktivni (dotované Er3*),

nelinedrni optické prvky (kaskadni procesy x2: x?2)
Polovodiée II-V (InP/Ga,In As, P, , GaAs/Al,Ga, ,As)

MOCVD, MBE, CBE

Lasery, polovodicové zesilovace, elektroabsorpcni

modulatory, spektralni de/multiplexory, detektory,...)

Silicon on Insulator (Si/SiO,/Si)
(,wafer bonding”, extrémni kontrast indexu lomu 3,5 : 1,
extrémni hustota soucastek)
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Pfiprava vinovodi v LiNbO,

Difuze titanu
YAV IV AV AV Y ggeeni substrdtu

ovrstveni fotorezistem
a expozice

vyvolani fotorezistu

VLA e LN (e poz ice titanu

lift-off”

>
[+ »>
>

difuze titanu
(1000°C, 8 h)

vinovod vede obé polarizace rizné

Protonova vyména

LB depozice chromu

12225 3 i
ovrstveni fotorezistem

3 a expozice

YY)

vyvoldani a vytvrzeni rezistu

leptani chromu

- »protonova vyména“
v kys. benzoové

-1 odstranéni chromu
a zihani

vinovod vede jedinou polarizaci
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Periodické pélovani krystalu LiNbO,

Monokrystal LiNbO,

2 () optickd osa

R
Periodické pdlovani

X

za vysoké teploty

o I N R N N Jt_?l. pod Curieho bodem
tt t

bt

Vysledek:

Periodické stfidani orientace optické osy =>

zména znamének vsech tenzort 3. radu

(x®, 7, € apod.)




Priprava polovodic¢ovych vinovoda A'"'BY

GaAlAs InGaAsP
GaAs [ podlozka I InP
GaAlAs [ MOVPE, MBE - A
GaAs = MOVPE, MBE _ GalnAsP
ﬁ mikrolitografie “
GaAlAs E MOVPE, MBE - InP

Life

Priprava vinovodi SOI (silicon on insulator)

T sipodlozky [T

CVD Si0,

,wafer bonding”

,Zztencovani”
(chem.-mech. lesténi,leptani)

CVD Sio,

- mikrolitografie




Priprava masek na elektronovém litografu

1. Modelovani a navrh struktury vinovodu a elektrod

2. Priprava dat pro elektronovy litograf (digitalizace?)

3. Sklenéna (kfemennd) podlozka s cca 50-100 nm Cr (,,matny chrom®)
4. Depozice elektronového rezistu odstfedivkou (roztok PMMA)

5. Expozice rezistu elektronovym svazkem

6. ,Vyvolani“fotorezistu (odstranéni exponovanych mist)

7. lontové leptani chromové vrstvy
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Pasivni fotonické vinovodné struktury
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Vinovodné rozvétveni 1%2

1. Jednovidové rozvétveni buzené do spolecné vétve

P <P17l/2

lLout —

P < Py /2

2out —

Vykon se déli rovnomérné do obou vystupnich vétvi z divodd symetrie
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Symetrické rozvétveni buzené v opacném sméru

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

61 € ea

&5
2

) . 1 N 1 .
- elezAw/z + eze”’A“’/z = ﬁ(es 4 ea)eLAW/z + ﬁ(es _ eﬂ)eﬂsz _

in

~ s
=2 COS% + \/fz'}.ﬁn% — (g + ez)cos% =F cos%
s 2 2N 2 2 2
- ~

out — ~in 2 in

P <P COSZ% =P cosz[ﬁﬂ]

Relativni zménou faze vidl ve vstupni vétvi je mozno ménit vystupni vykon
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Smérova odbocnice (smérovy vazebni ¢len)

P1 )
i 3,0ut 2
}%,out = }Jl,in Cos (K/L )7
P4,out = Pl,in Sinz (/{L )7
K= Bs — Ba _ ™ ,
2 2L,

4 out

< 10
Ei 08+
‘ cfg" 06+
o mlore) /B amlete) VB Fod
€~ (81 _ez)/\/g’ €, ~ (65 _ea,)/\/g' \E 021
o
E(0)=e :L(e +e), 505

1 \/E s a

E(z)= L(eseé@z + eaeiﬂﬂz) _ %[(el n 82) gy (el B ez)e’ﬂ"”]

V2

~e ei(ﬁ‘SJrﬂd)z/Z c

| 0S
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Spektralni vlastnosti smérové odbocnice

RozlozZeni optického zareni

A=13
RozloZeni indexu lomu pm

A =155um




Asymetrické vinovodné rozvétveni jako oddélovac vidu

Symetricky
(zakladni)
vid

u

Antisymetricky vid

ANW >1, = asymetrické Y, oddé€lova¢ vidu
<0.1, = symetrické Y, déli¢ vykonu

,/nj;foffO

Pokud je vystupni thel & velmi maly (6< 0,2°) a vystupni vétve asymetrické,
chova se rozvétveni Y jako oddélovacé vidi, nikoli jako déli¢ vykonu
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Spektralné nezavisla odbocnice 2x2

B, /2

— —
‘F)in /2

P /2 - —

'Pl’ﬂ /2

] ="
Symetrické rozvétveni Asymetrické rozvétveni
(déli¢ vykonu) (oddélovac vidl)

Odbocnice mize pracovat v celém intervalu 1,25 — 1,6 um;
omezeni je dano oblasti jednovidového rezimu vinovodu
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Spektralné nezavisla odbocnice 2x2
Sifeni v opacném sméru

Asymetrické rozvétveni Symetrické rozvétveni
(oddélovac vid() (déli¢ vykonu)

Odbocnice mize pracovat v celém intervalu 1,25 — 1,6 um;
omezeni je dano oblasti jednovidového rezimu vinovodu
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Délice s mnohovidovou interferenci
Elementarni teorie kovového dvoudeskového vinovodu
m=1 2_3 - T Konstanty Sifeni ,Sifivych” vida:

n d 2
— /kznz, mry
ﬁm 0 [d

kynd
L mo=12,.. M, M= | _|2nd]
~ > T A
\2 1 2
Zvejmé 8,0 = L|kn® —| "5 ~ kpL|1—=| 25| |
' d 2| kynd
2
knl 2,2 2
Pokud o™ [mw] _mnr L =q,T, q, = mrl ...celé, l..‘celé7
2 (kynd 2kynd? ’ - 2kgnd? 2kynd?
2kynd? 2 .y .
_ 2hgnd” _ 4nd ~ Md, lisSise B,L osudénasobky m = zobrazeni

L
m
Realita: Konecny pocet vidl; diel. vinovod — fdzovd chyba (neplati kvadr. zavislost),

nedokonalé zobrazeni
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Délice s mnohovidovou interferenci

Princip: Interference vid v mnohovidovém planarnim vinovodu (~1978)

L, (délka zobrazeni)

déli¢ 1x2 déli¢ 1x4

Vazebni ¢len 2x2 s Gpravou pro zmenseni fazové chyby
(snizeni poc¢tu potiebnych vidl) a redukci ztrat v ohybech

—_
_.._. I L | —
B T P,

M.T.Hill, J. Lightwave Technol. 21, 2305-2313, 2003

struktura délice 2x2 véetné
vstupnich a vystupnich vinovodd




Hvézdicovy difrakéni vazebni ¢clen MxN

A0

»Jalové” vinovody pro zlepSeni rovnomérnosti rozdéleni vykonu

UmozZiuje rovnomérné navazat zareni do velkého poctu
(az nékolika desitek) vinovodi

ife

Spektralni demultiplexor s fazovanou fadou vinovodi
(,Phasar”, AWG - arrayed waveguide grating demux)

Fazovana rada (nékolika desitek) vinovodi

hvézdicovy
vazebni ¢len

Ay A

197297395\ 4r N5

M. K. Smit, 1987; dnes asi nejpopularné;jsi soucastka
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Priklady AWG demultiplexorti - 1

SOI, Institute of Microstructural Sciences, NRC, Ottawa, 2004

|

\

(dB)

B
Vykonovy pi
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Dynamické a nelinearni

fotonické vinovodné prvky
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Poruchova metoda vypoctu konstanty Sifeni
»,Slabé modifikovaného“ vinovodu

Zjednodusena rovnice ,vazanych vin zanedbavajici zpétné viny:

d

asz(z> _ Zﬂ#au (z) + ZZ K;f (z)a,, (Z)

Pro slabou homogenni poruchu (nezavislou na z) pfiblizné plati

CMZZ(Z) ~ifa, (z) + iK;’:aﬂ (z), neboli dagz(z) ~ z’(ﬂu + K:;)a# (z), a
au (Z0>'

,Porucha“ tedy (v prvnim pftibliZzeni) zptsobi zménu konstanty Sifeni o hodnotu

a, (zo + Az) ~ exp

z‘(ﬂ# + K;;)Az

,« (0) \
. 2 £/ (;:;. u) 2
ANG) S s(ry) - 5(0) (z ylllle (m y)‘ +———le | |dzdy.
! > ’ E 12
4 ) ! 5(:1;@/) X
ife
Termoopticky jev
CP 1
o = kyNL
fazovy posun
pfi Sifeni viny
Ap= Lo np_ OpIn | 80
aT onoT ODOT
vlastni t;yétnl
termoopticky rgztazno
jev
»Jednoduchy jev — existuje ve véech materialech
»pfi vhodné konstrukci ¢asové konstanty fadu ms az ps!
ife
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Elektroopticky jev

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

A(e')=%-E; Aex—e-(i-E,) e
mald zména permitivity = teorie vazanych vin
Ti:LiNbO; vinovod

Typicka aplikace: elektroopticky (fazovy) modulator
QO u  elektrody

4

| |
Aﬁz%Offe(z,y)-Aae*(x,y)dxdy I J_

S
=3[ el B e o)y

ife
Akustoopticky jev
difrakce na (povrchové) akustické viné
jako na dynamické optické difrakcni mrizce
Nekolinedrni interakce:
L
=
dopadajici vina
difraktovana vina
Ti:LiNbO; vinovod ?Iinterdigitélni ménic
AF')=5:5 Ac=-2-(5:5)& § =8k
"piezoelektricky zpevnény"
elastoopticky tenzor
—_—
v piezoelektrickych materialech A(§*1> =p:S+i- E, = (5 —_F. 57) .S
w,; = w; =, zakon zachovéni energie piezoelektricky tenzor
k; =~ k; + K  zdkon zachovani (kvazi)impulsu
ife
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Akustoopticky jev

Kolinedrni interakce

Polarizacni filtr

a akusticky absorbér Ak,
=U TE KI i
/e 3B ! R
™ TE BTM
Ti:LiNbO; vinovod
Ucinnost akustooptické interakce
K2
n = —sinz( K2 + (Ak:z / 2)2L)7

K2+ (A, [ 2)2

W |

g =2
g 38

oM (J:,y) . Ae(z,y) . eTE(x,y)d:rdy = %

c
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Ucinnost akustooptické interakce
n= H7281n2< kY + (Ak /2)2L)
K* + (A, /2) ’ ’
1,0
\
\
< \
© 084 ‘-
(&]
X
o
% 064 —— difraktované
> zareni
8 04- dopadajici
c - - - -zareni
0
()} 0,2 /\ /
0,0 ; . T T )
0 2 4 6 8 10
Vazebni délka L,
ife
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Vliv koncentrace volnych nosic¢i naboje
na optické vlastnosti polovodicového materialu

“Volné” elektrony ve vodivostnim pasu v homogennim elektrickém poli

EO
m:wz + yw
n, — koncentrace elektron(

2
m(* dif + dr _ que*M =0, 7 —fenomenologicka konstanta tlumeni
dt dt
Ustdlené feseni je Ty = %Eo — amplituda vychylky z rovnovazné
myw” + 1w 5 polohy
Elektricka polarizace: AP = —qn.zy = SR

2 2 2
Ae=AP/(eoBy) = ———ae—n Loy TTe]
€ (mew + z'yw) €M W & (ma ) W3
3 . dx q .
V konstantnim poli  v— = ¢F, Jjv=—=—=E=pukFE, I, —pohyblivostelektronu
dt dt v
e+ Ae=(n+An) is—l—ZnAn—&—M
2. y2 3,42
pak An' ~ 7‘21"7(3)‘*27 a = kAn" ~ 2(]7175/122
8mwgynm,c 8 ggnm,” p1.c
An' ~1073 +1072 (), b ~1dB/cm
ife
Elektroabsorpce a elektrorefrakce v polovodicich
Pasovy energeticky diagram polovodice Pa’sov{ienverg’etick\'/ dvialgram polovodice
s priloZenym napétim (el. polem)
Wa w -
E
Vodivostni pas . ..
Vodivostni pas
AVAVAV)
I Wg Zakdzany pas I V[/},
AVAVAY < Wg Zakézany pas
Valencni pas ., .
Valenc¢ni pas
: =
/ 2 & w/f—;” <w/) I
gw—1==P 0 ﬁdw s Elektroabsorpéni jev = zména spektraini zavislosti absorpce
T W' =
!/ ! ‘U’
" 2w oo £ ((.U ’
e’ (w)y=—~P 0 ﬁdw Kramersovy-Kronigovy relace = Elektrorefrakéni jev
T W —w

»Zesileni” excitonovymi efekty v kvantovych jamach;
QCSE (Starkdv jev v kvantové ohranicenych strukturach)

15



Starkiiv jev v kvantové ohranicenych strukturach (QCSE)

Pasovy energeticky diagram polovodice

Pasovy energeticky diagram polovodice ° ok -
s kvantovou jamou s pfilozenym napétim

s kvantovou jamou

(el. polem)
w w B

Vodivostni pas Vodivostni pds

N
dw—-1= Ep Ooo %(wzdwl, Elektroabsorp¢ni Starkdv jev (QCSE) =
™ W=
v Kramersovy-Kronigovy relace =
" 2w o & (w /
e (w) = 7P 0 mdw Elektrorefrakéni Starkdv jev (QCSE)

Excitonové jevy v kvantovych jamach zvyrazriuji QCSE (strméjsi absorpcni hrana)

Machtiv-Zehnderuv interferometricky modulator
U

1,0
0,8 + Pout/Pin . U
P P cosz[——]
t
Q.E 0’6 1 o m 2 U7r
S P U
o’ 047 == 1—|—cos[7rU—
0,2+
0,0 | } } |
0 1 2 3 4 5




Modulacni rychlost elektrooptickych modulatorti |

Standardni modulator s elektrodami ,se soustfedénymi parametry”

Ekvivalentni elektricky obvod [/

_Aw 1

2 277

B
Z Z 10
C, |
— U, B-IL, =
o - 7C,Z,
=) Aw=/t
>
Y

05 C, =2 pF/em,
Z, =509,

) 11 — | B-L, ~3GH |

| T A . ~ z-Ccm

v 214 w2 0.0 =

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

= (019
ife

ife

Modulacni rychlost elektrooptickych modulatort i

Modulator s elektrodami s postupnou vinou

/ — mikrovinného koplanarniho vedeni
- _|T | | =neuplatni se kapacita elektrod,
kriticky je rozdil rychlosti sifeni
vedeni optické a modulacni elektrické viny.
I s postupnou
T vinou l
Opticka vina:
Elektricka modulaéni ,vIna“: Eopt _ Eo explju(t — Nz /¢)]
E :Emcxp[jQ(thuz/c)] ,
sinQ(N ~N|L
Uéinnost modulace elektrodami délky L: Nood ™ QZC—” ;
(N =N)L
Sitka pasma (pro pokles tGéinnosti modulace o 4 dB) je 2t 1

Elektrody tvofi soucast

Q
B-Lrn—mxp—__°

. W) Pro N ~42 N=~22 |B-L~10GHz.cm|
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Technické parametry realnych elektrooptickych modulatora

Typicka modulaéni charakteristika

10 ,Offset” v pfepinaci charakteristice
h je dusledkem rozdilu v optické
0.8+ draze ramen interferometru.
" Je ho mozno kompenzovat napétim.
£ 06+ , i o
Q U rychlych moduldtorl se proto
3 04l vytvafi sada kompenzacnich elektrod.
0.2
P 1 U-U,
0.0 T out =fil+mcos[7r 0”, m <1
O L 2 3 4, 5 P, 2 U,
0
P.. 1
Spinaci pomér (extinkce, extinkéni pomér) E =10log—% =10log tm
P Pmin 1-
Viozny Gtlum IL = 101og —fre_
max, fibre

U kvalitnich modulatord E >20dB, IL <3dB

ife
Elektroopticky fizeny Machiv-Zehnderiv
interferometricky modulator s postupnou vinou
opticka vldkna  elektrody s postupnou vinou
Pin }Dout
integrované I
opticky Cip T l
vstup modulacniho signélu vystup do elektrody
(7V, 50 Q, 40 Gb/s) pFizplisobené  pro nastaveni
zatéze (50 Q) pracovniho bodu
ife
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Komercni elektrooptické modulatory

YELOCITY MATCHED MODULATOR
SWEPT FREQUENCY RESPONSE

0 e
-
S

. YR
it
g -0 W
g
Lo -5
ie]
=

=20

-25

-30

4] 5 fo 15 20 25 30 35
Frequency in Ghz

40

Frequency Response
0.00
== \/\‘
T
@
E q0m
5
w
4800
20,00 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 < 40 45 50

Fraquency

40 GHz

{GHz)
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100 GHz LiNbO; modulator s ovladacim napétim 5,1 V

CPW electrode

—

7 Z j"‘

>
&
S

Ti diffused waveguide

(NTT, 1998)

8um
G G
I Te
N —rgn ? Th
LINbO3 substrate

§ |

z 0

o L

o -2

z

w o[ L=2cm

7}

r4 —— calculated

e 6

& "« measured

w

@ 8 1 | 1 1
] 20 40 60 80

FREQUENCY (GHz)

SiO; buffer layer
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Modulator vyuzivajici inverzi domén v LiNbO,
Zjednoduseni elektrodové struktury:

AF electrode

Si0, buffer luyer

Ground elecirodes

Valerio Pruneri et al.,
Avanex Corporation, Italy
ICFO, Spain

ICREA, Spain, 2007

[ife
Modulator pro kvadraturni fazovou modulaci (QPSK)
Imaginary axis Modula¢ni format prenasejici 2 bity/symbol
Realizace v LiNbO,
Real axis
Ground AC Bias1 G'Pund ¥
Optical Optical
IN ouT
pF2  Ground AG Bias2 v phase
[ife
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Elektrooptické vinovodné prepinace

U

Elektroopticky Fizend
smérova odbocnice

2 nebo vice sekci
opacné napdjenych
A8 —reversal”

Nizké ovladaci napéti,
komplikovand spinaci
charakteristika,
napétim Ize korigovat U
tolerance paramertrd

Prepinac s dvouvidovou
interferenci
,two-mode interference coupler”

Nizké ovladaci napéti,
sinusova spinaci charakteristika

Stredni ¢ast vinovodné struktury je dvouvidova.

Symetricky vid ma ve $térbiné mezi elektrodami maximum,

antisymetricky vid minimum = vidy jsou ovliviiovany rizné.
Tim dojde k fdzovému posuvu mezi nimi = pFepindni.

Oba tyto elektrooptické prepinace jsou polarizacné zavislé.

ife
Polarizacné nezavisly , digitalni” opticky prepina¢ (DOS) v LiNbO,
opticka osa } AN > 0 P1
Symetrické rozvétveni
s elektroopticky indukovanou
* < asymetrii
AN <0 e P,
Pfepinaci charakteristika
+ —
1.0
—~ 08
Vlastnosti pfepinace DOS: E 061
polarizacni nezavislost, S o4l
velmi vyhodny (skokovity) tvar =
prepinaci charakteristiky; > 02p
velké ovladaci napéti (+ 60 V) 2o = i a g : 3
Ovladaci napéti (rel. j.)
ife
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Elektroopticky pfepinac€ 16x16 v Ti:LiNbO; (2x20x5 mm)
»Neblokujici“ architektura, 480 DOS prepinacd. U=+ 45V, IL< 15 dB,
T =5 ns, kompenzace PMD kifemennou A/2 desti¢kou (PMD < 1 ps)

Lucent, 2000

»Layout” optickych vinovodii a elektrodové struktury prepinace

\
N

N
2

™

R

e

4

4
N a0

i

N

23
-

(Hk,
‘//;:5(\\

S

ff)}(

7
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VInovodné optické zesilovace a lasery (EDWA, EDWL)

Er3*:(Yb3*) vinovod

/

Cerpani A= 0,98 um
1,48 pm /
i _
Signal A= 1,55 um zesileny signal

\ Antireflexni vrstvy

VInovody z rliznych materidlG: (fosfatové) sklo, Al,O,, LiNbO,, ...
zesileni = 10 dB

Vyhody: malé rozméry, moznost soucasného zesilovani signall
na rdznych ,,nosnych” vinovych délkach
moznost integrace s pasivnimi soucastkami na jednom Cipu
(“zero-dB splitter”)

Nevyhody: mald délka -> vysoka koncentrace dopantdl, malé zesileni

ife
Vinovodny opticky zesilovac dopovany erbiem
Substratové sklo a iontova vyména: VSCHT, litografie a charakterizace: UFE
ﬂ WDM WDM Pump
Laser
980 nm Detector
_ Active waveguide 1537 nm
"as‘”] Signal
1500 - 1635 nm
ife
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VInovodny opticky zesilova¢ dopovany erbiem

Substratové sklo a iontovd vyména: VSCHT, litografie a charakterizace: UFE

Waveguide parameters K* Agh

Mode-field dimensions 9.6x12.9 pm 6.1x7.0 pm

Mode-field dimensions @ 980 nm | 6.9x10.5 pm 3.2x4.8 ym

Scattering loss @ 1550 nm 0.18 dB/cm 0.85 dB/cm

OJ\/\N‘\A
—O0omw

—26mW
-10 66 mWV
—132mV

191 mWV
—250mWV

Net on-chip gain [dB]
i

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620

Wavelength [nm]
ife
Vinovodny zesilovac Al,O,: Er3* na Si/SiO, podloice
spirdla 1x1 mm?
zisk 2,3 dB naA =1,55 um pfi Cerpani 10 mW na 1,48 um
M.K. Smit et al. (TUD); Appl. Phys. Lett. 68, 1888 (1996)
ife
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Vinovodny Ti:Er:LiNbO3 laser s integrovanym
elektrooptickym modulatorem pro synchronizaci vidu

Ti*:Er*:LiNbO; vinovod EO fazovy moduldtor optické vladkno

/

/ /

Cerpani A=1,48 um Vystupni impulsy

A=1,55um
R — 0, A =1.48um, T . . o
_ . 2 _ 1.48um,
R ~100%, X =1.55pm u = U,sin Qt ) 0
R~95%  A=155m

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

(Univerzita Paderborn, D, 1997-2000)

ife
Polarizacné nezavisly akustoopticky laditelny
zaclenovaci/vydélovaci demultiplexor v LiNbO,
Princip: kolinedrni AO TE-TM konverze
Opticky' vinovod AkUStiCkV vinovod
)‘17)\2 ! : /\1’/\2l
- e g e 5,
I fa L
Oddélovac Sluéovaé
polarizace polarizace
Stiedni vinova délka A, = 1,55 um,
vzdalenost kandl(l < 1 nm, pfeladitelnost AA = 70 nm
ife
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Add-drop multiplexer s kaskadnim fazenim filtrti
a kompenzaci frekvencéniho posuvu

freq.-shifter 2" switch

c\]( ¢0

1" switch freq.-shifter

(Univerzita Paderborn 1997-2000)

ife
Kdédoveé transparentni konverze vinovych délek
pro optické komunikacni systémy
Nelinearni opticky jev 2. fddu — generovéni rozdilové frekvence
A=17 pm
PP LiNbO,
A=
A, A
lp
w, = 2w, ~ 2w,
K=2/AN  k =k, —k +K; ! ° ‘
w() wS
Probném: vinovod jena  w,, & 2w, I I
dvou- aZ tfividovy = obtiznd excitace W, = W), — W,
zékladniho vidu.
Reseni: kaskadni aplikace dvou proces( x?
ife
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Kdédoveé transparentni konverze vinovych délek
pro optické komunikacni systémy
Kaskada dvou nelinearnich tfivinovych procest (y2: %?) v PPLN
A =17 pm

PP LiNbO,

Princip
1. generovani 2. harmonické

Wy 2w,
2. generovani rozdilové frekvence W, ' w, |
kc:kzp_ks—KZka—ks%ks w, = 2w, — wy,
Aplikaéni moznosti we = wp = (W, —w)

e  Konverze vinové délky

*  Kompenzace disperze (inverze frekven¢ni zavislosti!)
e  Optické vzorkovani rychlych pribéhi

ife

VInovody svelkym kontrastem

indexu lomu
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»Fotonicky drat”

(vinovod s velkym kontrastem indexu lomu)

RozlozZeni elektromagnetického pole
zékladniho vidu TE,,

220nm |

Vazba do ,,nanofotonickych” vinovod

¢ Problémy:

— U¢inna vazba mezi
submikrometrovym
vinovodem a vlaknem

— Je nutny konvertor velikosti
vidového pole:
e v horizontalni roviné
¢ ve vertikdlni roviné
(obtiznéjsi)
— Polarizacni problém
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»Adiabaticky prechod” mezi vinovody
velmi rtiznych profilti / kontrastu

polymerni vinovod

Ol , drat”

Linvertovany” klinovy prechod \
500

mm

ife

Kiemikové vinovody se subvinovymi strukturami
(subwavelength grating waveguide, SWG)

/]

Polymer SU8 (or Si0z )
Perid L

Polymer SUS {or SiOz )

Schematic picture of {a) a strip channel waveguide and (b) SWG waveguide considered in this contribution. In both cases, Si guide
(either contii ) on SiO, sub bedded in SU8 polymer (or, alternatively in SiO, cladding) are considered;
h represents the guide thickness, w gwde width, L is the SWG period (with Si groove dimension a, and gap g).

- SWG waveguide - a new type of microphotonic waveguide
- Practical implementations to fiber-chip coupling, waveguide crossing
and refractive index engineering

=.

Scanning electron microscope (SEM) images of fabricated structures
including: a) SWG straight waveguide with A = 300 nm, w = 250 nm and
a duty cycle of 33%. b) Detail of two SWG segments.

P. J. Bock, Optics Express, 18(19), 20251 (2010).
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ELEMENTARNI TEORIE EFEKTIVNIHO PROSTREDI
(Effective medium theory, EMT)
Vrstevnaté prostiedi s parametry €, d, a€,, d,
dy, d, < A ) . . . .
Ekvivalentni kapacitor sdeskami podél x:
v L gd,  &d g/(dy + dy) g ...eff. ittivi
c =5% 9% _ N1 2 : || ---etf. permittivita
d “a L L L
m? Em d dl
Tedy 6H = fEl + (1 — f)Ez, f =1 7
P | K
. Ekvivalentni kapacitor sdeskami podél z 0<f<l.
1 d d (d, + dy) S
Cfeq = ETIL + eTZL = # €, ...eff. permittivita,
1 1 1 €€
—=—f+—(-Ple =2 —,
Tedy LL & ) Y fe (-
g 0 0
Efektivni prosti'edi je anizotropni, jednoosé, stenzorem permitivity £ = 0 & 0
J. C. Maxwell Garnett, "Colours in metal glasses and in metallic films,* 0 0 E”
Philosophical Transaction of the Royal Society London 203, 385-420 (1904).
pfe

SlozitéjSi subvinové vinovodné struktury

Vazebni ¢len - vidovy transformator

Subwavelength grating mode transformer.
1 a) SEM image of the coupler,
| D) low - confinement section near the chip edge,

¢) high-confinement section near the strip waveguide,

e d) Intermediate section.
'a'a'a’ jpannnnl
1 pm P. J. Bock et al., 7th IEEE Conference on Group IV

Photonics, Sept. 2010, Beijing

1 um

Kfizeni segmentovanych vinovodu

" Scanning electron microscope images of SWG crossings:
A) multiple SWG crossings,

B) one SWG crossing,

C) detail of the crossing region with square center segment,
D) SWG straight waveguide.

P. J. Bock et al., Optics Express, 18(15), 16146 (2010).

Polymer SUS (or Si0z )
Pt
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Disperzni vlastnosti SWG vinovodu
Standard SWGW, w = 350 nm, A =400 nm, g = 200 nm, TE polarization

bandgap region

gy = 2(20)

260 nm Si

g =200 nm

135 1.40 145 1.50 155 1.60 135 140

145 150 155 1.60
Wavelength A (um) Wavelength A (um)

phase and group effective indices Ng, NBg phase effective index Ng

ife

Disperzni viastnosti SWG vinovodu

Standard SWGW, w = 350 nm, A = 400 nm, various gap sizes g, TE polarization

8, -
d I
'
4 = 1.8
74 | g =100 nm 8
! |
611 200n0m,
o540 \ 220 nm Si g "
= 2
4 &
2 ) 1.6
z ]
24 s 1.5]
11 n
S
0 T T T T T T 1 14 T T 1
125 130 135 140 145 150 155 1.60

T T T T
125 130 135 140 145 150 155 1.60

Wavelength A (um) Wavelength A (um)

phase and group effective indices N, Ng, phase effective index Ng
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Disperzni viastnosti stérbinového SWG vinovodu

slot SWGW, width 2x200 nm+100 nm slot, A = 400 nm, g = 200 nm, TE polarization

220 nm Si

1.éO 1.35 1.1‘10 1.‘45 1.50 1.55 1.60
Wavelength A (um)

phase and group effective indices Ng, Ng,

ife

220 nm Si

161 \
] N,
15]

nS
1.4 g =200 nm

130 135 140 145 150 155 160
Wavelength A (um)

phase effective index Ng

POWER DENSITY DISTRIBUTION

standard SWG waveguide

Si gap Bloch mode
A=13pum, g=100 nm

Si segment

A =1.55um, g = 360 nm
(Si filling fractlon = O 1)

-

Si segment gap

ife

slot SWG waveguide

I B EEEEEE
FEE DN EEEEE

Si gap Bloch mode
A=13pum, g =200 nm

Si segment gap

Power of the Bloch mode

of the slot SWG waveguide

is very strongly localized

in a low-index medium,
similarly as a mode of a uniform
slot waveguide
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Transversal coordinate (um)

BLOCH MODE FIELD PROPAGATION

Vertical component of the magnetic field intensity @ A = 1500 nm

935 1.40 125 150 155 1,60 1.35 140 145 150 1.55 1.60
Wavelength A (um) Wavelength A (um)

Waveguide strueture at y = 0 jam [HL|2, A= 1.50 ym
1¢

03
06

0.4

TR IIrm
Jl i i
0 1 v, b | 4 5 B

Longitudinal coordinate (um)

JdEETIENENNEEEENEEN
0 1 2 4 5 L]
Longitudinal coordinate {jam)

character quite similar
to a uniform waveguide

Transverse coordinate {um)

ife
Vertical component of the magnetic field intensity @ A = 1400 nm
2.35 1.40 125 150 155 1,60 1.35 140 145 150 155 1.60
Wavelength 2 (um) Wavelength A (um)
g , Waveguide structure at y = 0 pm E . [HLl?2, A= 1.40 ym
fos 2 ]
Zos E 08
304 £ os
£os 8 04
fANEENENENENEENEEN  °
4 £
Longitudinal coordinate {m) o 02
>
. “
backward propagating waves § 0[', R - 21 - 3. ..4..5. “ .
are becoming important _F Longitudinal coordinate (um)
ife
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Transversal coordinate (um)

BLOCH MODE FIELD PROPAGATION

Vertical component of the magnetic field intensity @ A = 1375 nm

935 1.40 125 150 155 1,60 1.35 140 145 150 1.55 1.60
Wavelength A (um) Wavelength A (um)

Waveguide structure at y = 0 pm

[Hal2, A= 1.375 pm

o8 08
04 06
o2 04
c|OIII‘IIZIIIII“III{)IIS
Longitudinal coordinate {m) 0.2

Q..’.E“.a

Longitudinal coordinate (um)

Transverse coordinate {um)

markedly resonant character

4 5 B

ife
Vertical component of the magnetic field intensity @ A = 1350 nm
2.35 1.40 125 150 155 1,60 1.35 140 145 150 155 1.60
Wavelength 2 (um) Wavelength A (um)
g , Waveguide structure at y = 0 pm E : [HL|?2, A=1.35 ym
fos z ]
%os Eoe
%m Eos
go2 S 04
E I NN NN NN E NN EENEN o
=0 ! Lon;uulnalmmdlnala:um s ¢ gUZl‘..
>
]
evanescent Bloch mode § o ; ..2“ ila » 5 .
within the bandgap E= Longitudinal coordinate (um)
ife
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VAZBA MEZI SWG VLNOVODEM A NANODRATEM

Total length L = 50 um

‘Bridged” section ~13.5 ym, 58 “periods” “Unbridged” section ~36.5 um, 108 “periods”
< N

1O TIELT 000020000000001 10000000000000000IMI00C0000000000000D000000000000R00000000000R0O00OD 1000001 [l felehilslalalalulelolelo]els
Z,, W, =450nm z, w,=416nm w, =350 nm; z,
2 Detail of “bridged” section z

Lus v A
W°IﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂHI[II]HHI]IIULLHHJHIllllu..llil_lluu_llﬁn_ﬂ.Hﬂ!_.u!m_!!!!!!lmnuu!!uu_ww.nf |
Lps wy
Both wide and narrow “bridged” segments are linearly tapered;
the period length A is also linearly tapered, sus
from 200 nm to 270 nm in the “bridged” section and [ W WSl | 260 nm
from 270 nm to 400 nm in the “unbridged” section sio,

Version 2 (L/2)

Similar (linearly tapered) but twice shorter: total length ~ 25 ym

“Bridged” section ~ 6.75 ym, 29 “periods”, “unbridged” section ~ 18.25 um, 54 “periods”
Version 3 (L/4)

Similar (linearly tapered) but four-times shorter: total length ~ 12.5 pm

“Bridged” section ~ 3.38 ym, 15 “periods”, “unbridged” section ~ 9.13 ym, 27 “periods”

Version 4 (L/8)

Similar (linearly tapered) but eight-times shorter: total length ~ 6.25 ym

“Bridged” section ~ 1.69 um, 7 “periods”, “unbridged” section ~ 4.6 ym, 13 “periods”
ife

TRANSMITTANCE AND REFLECTANCE
OF THE NANOWIRE TO SWGW COUPLER

P . P .
POO,in 00,in 00,in
—
PB,oul
Foren Roins Ruose --- Mmodalinput and reflected power
P, o --- Power of the fundamental forward Bloch mode
TE polarization
1.0 3 1.00
8 Transmittance
c —e— Long 0.994 7
fg 0.8 —o— Long/2 1
2 —a— Long/4 -
D o 0981 Transmittance 1
x 064 | e e e ] % —o—Long \
8 —e— No taper (wire-air-Si-air...) b= 0.97+ —o—Long/2 o
S 0.4 ---- No taper (wire-Si-air-Si...) 1 g —o—Long/4
-“é Edge of Brillouin zone S 0.96 —o—Long/8 4
@ 0.2 J =
=
0.0 ; ; 7 = 0.94+— . . .
1.45 1.50 1.55 1.60 1.50 1.65 1.60

Wavelength A (um)

ife

Wavelength A (um)
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Transmittance, Reflectance

TRANSMITTANCE AND REFLECTANCE
OF THE NANOWIRE TO SWGW COUPLER

. T PB,out R= POO refl
b W\\' !\"\\\\\T\ﬂl i‘\ h‘\ .n. P > -
P_. 00,in 00,in
00,in
—
A— PB,oul
o ren Roins Ruosen --- Mmodalinput and reflected power
P, o --- Power of the fundamental forward Bloch mode
TE polarization TM polarization
1.0 1.0 3
Transmittance ®
—e— Long 2
0.8 —o— Long/2 & 084 ! 4
—a— Long/4 5 Transmittance
—— Long/8 &= —o— Long/2
0.6 B - &) 0.6 —o— Long/4 9
—e— No taper (wire-air-Si-air...) g Long/8
0.4 --#-- No taper (wire-Si-air-Si...) S 0.4 g
Edge of Brillouin zone E
0.2 1 2 0.2 R
Reflectance
O'0< T T T 4 00‘ T T T T =
1.45 1.50 1.55 1.60 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60
Wavelength A (um) Wavelength 2 (um)

COUPLERS OF DIFFERENT LENGTHS

Version 1 (L) vertical view; only upper half is shown because of structure symmetry
i

(i IIIIII]lllIllllllll
. 1.00
Version 3 (L/4)
- | — 0.994 ]
IIIIII IIlIlIIIlIIIIlIIIIIII o 0987 Transmittance b
e —— Long
£ 0974 —o— Long/2 >
IS —o— Long/4
2 0.96- —>—Long/8 <
-l £ el ] A
I :
0.94 T T T
1.50 1.55 1.60
Wavelength A (um)

ife
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TE,, MODE FIELD DISTRIBUTION
IN THE L/4 COUPLER:
VERTICAL PLANE

nanowire coupler SWGW
0.5 _ ' | .
OM
gt 2 4 6 8 10 12 14 16

normal mode Bloch mode

20 2 4 [ 8 10 12 14 16
Reflectance: — 36 dB Transmittance: — 0.02 dB

TE,, MODE FIELD DISTRIBUTION
IN THE L/4 COUPLER:
HORIZONTAL PLANE (upper half)

nanowire coupler SWGW

0.5
o koo R R R S A NN NN NN NN NN NN ENNNEEENEEE
0 2 4 6 8 10 12 14 16

normal mode Bloch mode
1

B T A 7 R T
Reflectance: — 36 dB Transmittance: — 0.02 dB

1
0_HX

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Aplikace subvinovych segmentovanych vinovod
na vazebni élen s mnohovidovou interferenci

P. Cheben et al., Wavelength-Independent Multimode Interference Coupler, Opt. Express 2012
NRC, Ottawa, Canada, and University of Malaga, Spain

z A a b
- M -
Y il
Pr P,*LIM! v I —— Conventional MMI, bar
: = = = Convenlional MMI, cross
Gl = SWG MMI, bar
g = = = SWG MMI, cross
Optlmallzace parametru H v !
v . u. ; ; 2 gl Mo N TP H
umoznuje SIrokopasmove .E :
yils 3 : : : ;7
pOUZItI £y QL ki -t A=LE75um
: ; ; ’I :
1.3 14 1.5 1.6 1.7

Wavelangth (um)

ife
Aplikace subvinovych segmentovanych vinovodi
na smérovou odboc¢nici
\ Nlozny atlum“
] v obou vétvich
h Conv. DC 5T —— Gonv. DG, bar
5 * SW(;DC 5[ - = = Conw. DG, cross
Y 45 SWG DC. bar
sol- \.\. . @ = = = SWG DC, cross
£ R 1. s
Optimalizace parametr(i s A § o S
umoziiuje vyuZit w . i
V&t EiFku pasma: TN =
- . _
,,Vazebni délka” e '.'Javellfgslh (I} 1 " ';'.‘avellf:th fum) "
ife
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Input 50 um

- ' 15 ] e =

Aplikace subvinovych segmentovanych
vinovodu na opticky konvertor vinovych délek

1. Glesk, P. J. Bock, P. Cheben et al., Optics Express, 19 (15), 14031 (2011).

< 6.1 mm >

50 pm 4580 um 50 pm

50 um | Output

é 50 um 75 um
™

Vtipné vyuziti rozdilu fazovych a grupovych
rychlosti a optické lokalizace v jednotlivych
vétvich asymetrického MZ interferometru

. ‘Wire waveguide
‘ tvofeného v jedné vétvi homogennim
_ Lfotonickym nanodratem*” a ve druhé vétvi

,Subvinové segmenovanym* vinovodem

_ k pIné optickému spinani a konverzi vinovych

délek se subpikosekundovou rychlosti

SWG waveiu\de v

ife

Konec casti 3
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