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Anotace:
Fyzika a technologie optickych vinovodd, viaknovych zesilovaci a laserd;
fotonicka integrace; aplikace v optickém sdélovani a senzorech.

Osnova:

Siteni optického zafeni v planarnich a vlaknovych vinovodech, zakladni viastnosti
vinovodu.

P¥iprava planarnich a viaknovych vinovod(. Exkurze do Laboratofe optickych viaken UFE.
Zaklady teorie Sifeni optického zareni v optickych viaknech.

Zesilovani optického zareni ve vinovodech dopovanych ionty Er a Yb; vinovodné
zesilovace a lasery. Stimulovany Ramanuv rozptyl, ramanovské zesilovace a lasery.
Exkurze do laboratote viaknové optiky UFE.

Zpracovani optickych signal. Integrovana fotonika, fotonické krystaly, plazmonika.
Prenosové vlastnosti optickych viaken, €asovy a vinovy (spektralni) multiplex.
Zaklady optickych senzoru. Vlaknové optické senzory s braggovskymi mfizkami a
mtizkami s dlouhou periodou. Vlaknovy gyroskop. Interferometrické senzory. Senzory
s povrchovymi plazmony. Exkurze do laboratofe optickych senzorti UFE.
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Exkurze

Podrobné informace na webu www.ufe.cz/~ctyroky/fifi/opel

Prvni exkurze se bude konat v pondéli 31. 3. 2014 (pfipadna zména bude oznamena)

Priprava optickych vlaknovych vinovodu
Laboratof optickych vidken UFE, Rozvojova 135, 160 00 Praha 6 - Lysolaje,
Dr. Ing. Kasik, exkurze od 11:30 hod.

Metro Dejvicka, pak autobusem ¢.107 nebo 147 do zastavky "Kamycka". Sraz je v ?? hod. u
vchodu. PoZadejte vratného, aby zavolal Ing. Kasika z UFE. Pak prejdéte do Laboratore
optickych vlaken (LOF) podle planku.
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Uvod do optoelektroniky

 Elektronika — Optoelektronika — Fotonika:
Postaveni a uloha optoelektroniky

« Srovnani elektroniky a fotoniky na zakladé
fyzikalnich vlastnosti elektronu a fotonu

* Neékteré vyznamné objevy a vynalezy
» Co v pfedmétu ,Optoelektronika®“ nebude

 Opticky vinovod jako ,fotonicky drat"




Elektronika — Fotonika — Optoelektronika
Postaveni a uloha optoelektroniky

Uvazujme o generovani, prenosu a zpracovani signali:

Elektronika: prvky a systémy pro generovani, pfenos a zpracovani
signalu v elektrické formé
(elektrony jako nosice signall)

Fotonika: prvky a systémy pro generovani, pfenos a zpracovani
signald v optické formé
(fotony jako nosice signall)

Optoelektronika: prvky a systémy pro generovani, pfenos a zpracovani
signalu v elektrické nebo optické formé
(elektrony nebo fotony jako nosice signalu)
+ konverze mezi témito dvéma formami

Porovnani fyzikalnich vlastnosti elektronu a fotonu;
disledky pro elektroniku and fotoniku

fyzikalni vlastnost elektron foton (~vidit. zareni)
klidova hmotnost my = 9.1x10! kg 0
,velikost* (lokalizovatelnost) > 2.818x10%% m =100 m
elektricky naboj - 1.602x101 C 0
Spin % (fermion) 1 (bozon)
energie Yo mi? 4+ eU hv = hw = he/A
Hybnost mv kh = k% h/A\
rychlost v (< ¢ c=2.9979x10% m/s
sila v elektromagnetickém poli | F =e (E + v x B) 0




Spektrum elektromagnetickych vin

Optické zareni — doména

Optoelektronika se zabyva pfevazné optoelektroniky

oblasti vinovych délek 0.3 — 3 uym,
t. j. frekvenénim pasmem 104 — 1015 Hz.

infracervené

radiové viny LW MW SW FM p-viny

| viditelné zaeni I
ultrafialové

8 6 3 0 -3 —6
10 10 10 10 10 1077 vIn. délka [m]

10'15 Frekvence [Hz]

Charakteristiky kontinualniho optického zareni

Stiedni frekvence v,  stfedni vinova délka \, = c/v,
Spektralni vykonova hustota S(\) [W/(nm.m?)]
Celkovy vykon pP= 7 S(\)dA

Spektralni (polo-)$itka AN [nm], Aw [Hz]

Délka koherence I.=XN2/AX [m]

Doba koherence t.=1/c=1/Av

Amplituda (E), intenzita I ~ |E|2, faze ¢, polarizace E




Spektralni vykonova hustota nékterych (polovodi¢ovych) zdroju

% Jednovidovy (DBR) laser

) Mnohovidovy laser . L
o Elektroluminiscencni
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<

o l,=300m Av =17 THz,
é Av = 1 THz, AX =50 nm,
o AX =3 nm, 1 =20 um
3 Av I = 300 ym o
> i c ] AV

=

s

ff) Av

o

0p]

Frekvence v

Nékteré objevy a vynalezy
vyznamné pro rozvoj optoelektroniky

= 1861 Maxwellovy rovnice

= 1900 Bezdratovy prenos (Hertzovy experimenty)

Prva polovina 20. stoleti — kvantova mechanika

1940 — 1950 Mikrovinna technika

1960 Laser (rubinovy; 1961 He-Ne, 1962 polovodic¢ovy)

1960+ — integrované elektronické obvody, mikroelektronika

1966 — Kao: sklo mGze mit utlum < 20 dB/km !! (Nobelova cena 2009)
1969 — Integrovana optika

1970 — Dvojita polovodi¢ova heterostruktura (Nobelova cena 2000)
1970 — 80 mnohovidova viakna, Gatlum 3 dB/km

1980 — jednovidova vlakna, utlum 0.2 dB/km

1987 — fotonické krystaly

1990 - optické vlaknové zesilovace a lasery

1995 — , modré“ diody a lasery




Co v predmétu ,,Optoelektronika“ nebude
(ackoli to tam patri)

« Zdroje zareni, zejména polovodiéové” (vyjimka: vlaknové a vinovodné lasery)
« Fotodetektory a obrazové snimaci prvky (CCD, CMOS) ™

* Displeje klasicke, plasmové, LCD, organické LCD

* Optické paméti, CD, DVD, magnetoopticke

* Projektory (datové i jiné)

« Ctedky &arovych kod( aj.

") prednasky Doc. Huliciuse

™) prednasky Doc. Piny

Nejvyznamnéjsi aplika¢ni oblasti optoelektroniky

1. Optické komunikace
(zdroje a detektory zafeni, modulatory, spektralni (vinové)
a Casové de/multiplexory, vlaknové zesilovace, regeneratory,
konvertory vinovych délek, zafizeni pro kompenzaci disperze,
fizeni polarizace, ...)

2. Optické senzory
(objemové, vlaknové; viastni, nevlastni; vlaknovy gyroskop,
akcelerometr, senzory biologickych a/nebo chemickych latek,
biosenzory pro medicinalni aplikace, kontrolu jakosti potravin,
monitorovani zivotniho prostredi, ...)

3. Osvétlovaci technika, sluneéni €lanky
(,bilé“ LED diody, signalni svétla, dopravni znacky a signalizace,
reflektory automobil(, reklamni primysl; konverze sluneéni energie
na elektrickou ...)




Opticky vinovod — zaklad (mnoha) optoelektronickych prvku

PFiklady pasivnich fotonickych vinovodnych struktur

Optické viakno Kanalkovy opticky vinovod

x z

integrované opticky
vinovodny déli¢ vykonu
s pfipojenymi optickymi vlakny

opticka vlakna

Zaklady teorie optickych vinovodu

Vrstvovy vinovod ,Gradientni“ (hehomogenni)

vinovod
X

superstrat




Vedeni optického zareni v planarnich vinovodech

a. Odraz a lom rovinné viny na rozhrani dielektrik
]j[a = H_ " Cxp(ilz‘a . 77/@)

E‘ = E_3° Cxp('zfl?,'a 77/@)

Ak, 2 =k (7,3 + N2 ™
2w X
ky = N HoEo ~ "
; H,
Rozhrani 0 & = ”12 /
oznrani: X= ) >
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Odraz a lom rovinné viny na rozhrani dielektrik:
Fresnelovy vzorce pro TE polarizaci

spojitost Ey proz =0: E,+E,=E,,
spojitost H, prox = 0: k, B, +k E =k, E,.

neboli
Ey+E,, = E,,

—\nf = N*E,j +\n} = N’E ; = —\/n; — N*E,;. (N = n,sin0),)

Resenim soustavy pro £ ,a E,, je

RTE — Ero :\/"f*NZ*\/”ngZ
0 \/7112—]\72—I—\/ng—]\[z7

_ By 2/n? — N?

\/nlsz2+\/n§fN2‘
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Odraz a lom rovinné viny na rozhrani dielektrik:
Fresnelovy vzorce pro TM polarizaci

spojitost Hy proz =0:

spojitost E, prox = 0 :

%Hi() +L§Hwo =21,

Hy+H,, = Hy,
k k

2 0"
1 ny )

Hiy + H,, = Hy,

27N2
2

. n \/nszz
neboli —17111,,;0 +1—f

L n

ReSenim soustavy pro H  a H,, je
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Vlastnosti Cinitele odrazu
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V oblasti totalniho odrazu je modul reflektance roven 1 a faze zavisi na thlu dopadu.
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Disperzni rovnice planarniho vrstvového vinovodu

X

z Podminka pfiéné rezonance
(podminka selfkonzistence):

rovinna vina se po dvou priichodech
vrstvou a dvou odrazech od rozhrani
musi ,,zreprodukovat® i co do faze:

1
i(k d+k L i(k d+k L  2ik L
e/t th. )Rae7(f : )Rsze e

R,Re™ =1

a”"s

2v
n
kOdan — N? = arctan [g]
g n,

2k, d +arg R, +arg R, =2mm
0, TE

‘; + arctan

n?—N
g

Disperzni diagram planarniho vinovodu

Nesymetricky vinovod 1607
n, < n < ng 1,58
Pocet vidu: = 1,56 -
/ 5
M™ < MTE < ™ 4 = 154l
NTE > NTM 1,52
m m
1,50
1,604 0 2 4 8
d/n
1,584
>0 1,561 Symetricky vinovod
1,544 = me =M<y
152 Pocet vidt: MTF = ™
TE ™
1,50+ Nm z Nm
0 2 4 di 6 8 10 vinovodovy dvojlom je menSi
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Amplituda pole vidu

Rozlozeni pole vidl vrstvového vinovodu

vinovodna vrstva

024 —TE !
—TE, !
1
—TE, |
014 —TE j
|
TE, / |
0.0 i
!

-0.14 substrat i superstrat
1
]

n =15 i on =10
/ 1
0.2 n =16 i
9 i

— 71T T T T T T "~ T * T T "~ T 1

8 -7 6 5 -4 3 2 1 0 1 2

PFi¢na souradnice x (um)

Disperzni rovnice gradientniho vinovodu
ve WKB aproximaci
Paprskovy model $ifeni viny

kE, —k ()~ koslnz(x) —N?
0

kmd—>k0f n* (@) — N? dx
Zo

‘ Bod obratu: k (z,) =0 = n(x()) =N

R, — exp(—im /2) ~,

0, TE
V=
; 1, T
0 2” NZ _p2 vl
K, f — N? dz = arctan Sl m+—
- N? 4)"
10<N
2v 2v
2 2 n, N? —n? n, N? —n?
kydyn; — N* = arctan || - ¢ |+ arctan||—L S|+ mm,
. n, n — N2 n ’n/j — N2
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Profil indexu lomu n(x)

Priklad: VInovod s exponencialnim
profilem indexu lomu
2.156 -

2.154 -
2.152
2.150 an=0,1

2.148

2.146
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Hloubkova soufadnice —x (um)

RozloZeni pole H, TM vidu gradientniho vinovodu

Amplituda pole vidi TM

42.156

42.154

42.152

42.150

+42.148
-0.2 N

Profil indexu lomu n(x)

~ 12.146

-0.4 4| 2.144
0 10 20 30 40 50 60

Hloubkova soufadnice —x (um)
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Vinova rovnice pro planarni vinovod - TE
VxE = z'w,uoﬁ, VxH= —iwaonz(a;)ﬁ

—»0£ —»02_ -»oﬁ - 220
‘ 8x+z Bz_z 8x+zﬂz

Maxwellovy rovnice

Pro planarni vinovod ai =0, V=
Y

Pak je mozné celkové pole rozlozit na dvé nezavisla pole s polarizacemi TE a TM

TE :
PTE =0 6"z
E' = E ()% 7, B = kN
H™ = ' vxg 7°
iwpt, Y
_ 1 8Ey 70 _ ﬁTE Ez° ew"‘”z
iwp, O wiy Y ’
TE OF
7 --""g (¢), H = 2%
v wpy ! “ o dwpy Oz
g O
7°-VxH™ = 8—»‘4 — i H_ = —iwen’E,.
z

Vinova rovnice pro planarni vinovod - TM
VxE = iwuoﬁ, VxH= —iweonz(z)ﬁ

—»0£ —»02_ -»oﬁ - 220
! 8x+z Bz_z 8x+zﬂz

Maxwellovy rovnice

Pro planarni vinovod ai =0, V=
Y

Pak je mozné celkové pole rozlozit na dvé nezavisla pole s polarizacemi TE a TM

T™ ™
™M = g N

T™ :
g™ _ Hy(:z:)g‘joewmz,
ol gupgy
. 2 y
IWE N
_l_ 1 aHy . n ﬁTM I -0 6i@TMZ,
z'wsonz Or weonz v
™
FEF = B H E =— ! %
27y z . 2 ’
weyn iwegn’(z) 0%
L ry OB, oy .
yo Vx E™ = a—; — zBTMEJ; = zw,uOHy.




Vinova rovnice pro planarni vinovod - Il

1. TE polarizace:

d’E o2
y+n()E :(NIE)E’ gTE NTE 0 7z, =
kyda? v v

[ Exii 2=~ [T B~ NTEYOfm E

2. TM polarizace:

d 1 dH a2 '
n? (x)kom nz(:p)k()T; +n2(x)Hy(z) = (N“[) Hy(x), g™ = kONTM,
f ExH- Eoda:—f Ede—NTMZf ‘H‘dx<oo

Uloha pro viastni &isla a viastni funkce lineérniho diferenciéiniho operétoru
evanescentni  zafivé substratove vedené V|dy

T Py }

2 2
nj n? N3 N3 NIN N

\@ el

Vlastni vidy kanalkovych vinovodu

Ol

z S VxVxE-— ka(my)

V-(cE)=0

Vﬁ:—lv@E:—v(lng)-E

3
AE+V|V(ine) E|+ keE =0

uplna vektorova rovnice

Oddélime piiéné a podélné slozky pole: E = E(q; y)ewz é (m,y)ewz +¢, (a;,y)ei’g“
Po upravé ALL—i—V [V 1ns ]+(k25—ﬁ>L:(_)'

g, = 5 VetV e
Vidy kanalkovych vinovod( jsou hybridni — maji vSechny slozky pole nenulové

Priblizné metody: Marcatiliho metoda (separace proménnych),
metoda efektivniho indexu lomu,
Numerické metody: skalarni, semivektorové, vektorove; FD, FE
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Priklad vektorového rozlozeni pole

Kvazi-TE vid zebrového vinovodu

n, =22, n, =1.9, n, =1, tloustka = vyska = 0.5 pm

"
s
3

. - i ‘
i

Re{E,} Re{E, }

& I

Re{H,} u Re{d,}

T

' L

Im{E_}
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