Zaklady technologie

fotonickych vinovodnych struktur

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,...)

1-y

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




Pfiprava vinovodu v LiNbO,

Difuze titanu Protonova vyména
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vy UV 3 . 12225 , .
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Periodické pélovani krystalu LiNbO,
Monokrystal LINbO,
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Priprava polovodi¢ovych vinovodu A"'BY

GaAlAs InGaAsP
GaAs [ podlozka I InP
GaAlAs o] MOVPE, MBE T
Gahs = | MovPE mBE e GalnAsP
ﬁ mikrolitografie “
GaAlAs E MOVPE, MBE - InP

Priprava vinovodi SOI (silicon on insulator)

T sipodlozky [

e “°°:

,wafer bonding”

,ztencovani“

— (chem.-mech. lesténi,leptani)

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

Pasivni fotonické vinovodné struktury




Vinovodné rozvétveni 1x2

1. Jednovidové rozvétveni buzené do spolecné vétve

P <P17l/2

lLout —

P < Py /2

2out —

Vykon se déli rovnomérné do obou vystupnich vétvi z divodi symetrie

Symetrické rozvétveni buzené v opacném sméru

2. Soucasné buzeni do obou vétvi se vzajemnym fazovym posuvem Ay
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Relativni zménou faze vidl ve vstupni vétvi je moZno ménit vystupni vykon




Smérova odbocnice (smérovy vazebni ¢len)

F)l,z'n 3,out 2
' }%,out = }Jl,in Cos (K/L)v
P4,out = Pl,in Sinz (K/L)v
K= Bs — Ba _ ™ ,
2 2L,
P4,out
8 Lo
%t 0,8+
| Dj% 0,6+
e, z(el—l—ez)/\/g, € z(es+ea>/\/5, =
o0
e(l N(el_ez)/\/g’ 62 %(65_60,)/\/5' ‘g, 0,2+
! o’
E(0)=e¢ =—=(e +¢), 505

1 \/E s a

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

V2

i(Bs+8, - . i|Bs+8, . -
re e 0o B = Pa o 0y B 2@2

| 0S

e

Spektralni vlastnosti smérové odbocnice

RozlozZeni optického zareni

A=13
RozloZeni indexu lomu Hm

A =1.55um




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 Ghel @ velmi maly (€< 0,2°) a vystupni vétve asymetrické,
chova se rozvétveni Y jako oddélovac vidii, nikoli jako déli¢ vykonu

Spektralné nezavisla odbocnice 2x2

m Pi'” /2

— —
R" /2

P /2 - —

Rﬂ, /2

— =
Symetrické rozvétveni Asymetrické rozvétveni
(déli¢ vykonu) (oddélovac vida)

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




Spektralné nezavisla odbocnice 2x2
Sifeni v opacném sméru

Asymetrické rozvétveni Symetrické rozvétveni
(oddélovaé vida) (déli¢ vykonu)

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

Délice s mnohovidovou interferenci

Elementarni teorie kovového dvoudeskového vinovodu

m=1 2 3

Konstanty Sireni ,,Sifivych” vid{:
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m
Realita: Konecny pocet vid(; diel. vinovod — fdzovd chyba (neplati kvadr. zavislost),
nedokonalé zobrazeni
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Délice s mnohovidovou interferenci

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

L, (délka zobrazeni)

- E

déli¢ 1x2 déli¢ 1x4

Vazebni ¢len 2x2 s Upravou pro zmenseni fazové chyby
(sniZeni poctu potiebnych vidl) a redukci ztrat v ohybech

—_— ! L I —_—
Py
M.T.Hill, J. Lightwave Technol. 21, 2305-2313, 2003

struktura délice 2x2 véetné
vstupnich a vystupnich vinovod




Hvézdicovy difrakéni vazebni ¢len MxN
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»Jalové” vinovody pro zlepSeni rovnhomérnosti rozdéleni vykonu

Umoznuje rovnomeérné navazat zareni do velkého poctu
(az nékolika desitek) vinovod

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

Fazovana rada (nékolika desitek) vinovodu

hvézdicovy
vazebni ¢len

A Ags Ay Ay A

1N\ N5

B —

M. K. Smit, 1987; dnes asi nejpopularné;jsi soucastka




Priklady AWG demultiplexori - 1

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

) (i )

Pro slabou homogenni poruchu (nezavislou na z) pfiblizné plati
da (z) da (z)
2 ~ gt ; 2 ~ i ++
zﬁﬂaﬂ (z) +iK a, (z), neboli —n " z(ﬂu + K;m )a# (z),

dz ~ 1oy
au (Z0>'

,Porucha” tedy (v prvnim pfiblizeni) zpGsobi zménu konstanty $ifeni o hodnotu

a, (zo + Az) ~ exp

z‘(ﬂ# + K;;)Az

(0)(
7 - st s
AS elx, —5(0) T e | ‘ e dzdy.
‘ ( y) ( y) lli( y) E(I,y) 2| Y
Termoopticky jev
(? 1
© = kyNL
fazovy posun
pfi Sifeni viny
Ap = dp \qp_ OpOn
dT onoT

vlastni tepfotn
termoopticky rgztazno
jev

» Jednoduchy jev — existuje ve vSech materialech
» pti vhodné konstrukci ¢asové konstanty fadu ms az ps!
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Aﬁz%Offe(z,y)-Aae*(x,y)dxdy I

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
O u elektrody

1

S
=3[ el B e o)y

Akustoopticky jev

difrakce na (povrchové) akustické viné
jako na dynamické optické difrakcni mriZce

Nekolinedrni interakce:

dopadajici vina

difraktovana vina

Ti:LiNbO, vinovod U !interdigitaIni méni¢

(e}

Q

. Q). = Q — Q L i(Kr—Qt
:8)- &, S=8! ) . ,
"piezoelektricky zpevnény"
elastoopticky tenzor
——t
= =—1

v piezoelektrickych materialech A(§—1> =p:S+i- E, = (p —F. 5/.5)

=l

A(Eil)zﬁzg; Ae = —€ -

w, = w. =£,, zadkon zachovani energie . .
d i @ g piezoelektricky tenzor

k; @ k;, + K  zdkon zachovani (kvazi)impulsu

: S
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Akustoopticky jev

Kolinedrni interakce

Polarizacni filtr

a akusticky absorbér Ak,
=U TE K
/e B E- 1 Ay
™ / TE g
Ti:LiNbO; vinovod
Ucinnost akustooptické interakce
2
n= —sinz( K2 + (Ak, / 2)21/)7

K2+ (A, [ 2)2

k [o ol o) / .
K & EO f f e™ (J:,y) . Ae(x,y) . eTE(x,y)d:rdy = YA
— 00 —00 c
gk
Ucinnost akustooptické interakce
n= w sin® (Vw2 + (Ak. /2)°L)
K* 4 (Ak, /2) ’ ’
104
AY
< N
© 084 ‘.
(&]
X
o
% 0.6+ —— difraktované
» zafeni
Q g4 dopadajici
c - - - -zareni
0
(e} 0,2 /\ /\
0,0 ; . : . .
0 2 4 6 8 10
Vazebni délka L
gife

14



Vliv koncentrace volnych nosicti naboje
na optické vlastnosti polovodicového materialu

“Volné” elektrony ve vodivostnim pasu v homogennim elektrickém poli
2
m d’z + dz _ que*M =0, 7 —fenomenologicka konstanta tlumeni
dt? dt
Ustalené feseni je Ty = %Eo — amplituda vychylky z rovnovazné
myw” + 1w 2 polohy
Elektricka polarizace: AP = —qn,x, = 7*(127"’]50
) m,w” + iyw
n, — koncentrace elektron(

2 2 2
AEZAP/(EOEO)Zf *qzne : ~ — q252+i qrjez
€o (mew + Ww) oMW & (m(,) w?
3 . dx q .
V konstantnim poli va =qF, Jov= m =—FE=ukFE, M. —pohyblivostelektronu
v
e+ Ae=(n+An) is—l—ZnAn—&—M
2,42 3,42
pak ‘ An'wfgnic)\*z» a:koAn”zzqnicézz
8mwgynm,c 8 ggnm,” p1.c
An' ~1073 +1072 (), b ~1dB/cm

Elektroabsorpce a elektrorefrakce v polovodicich

Pasovy energeticky diagram polovodice Pasovy energeticky diagram polovodice

s prilozenym napétim (el. polem)
Wa w =
FE
-
Vodivostni pas . .
Vodivostni pas
AVAVAV)
I Wg Zakézany pas

IWg
AVAVAY < W-‘7 Zakazany pas
Valenc¢ni pas

Valenc¢ni pas

T T
, 2 oS le// <w/) ,
gw—1==P 0 ﬁdw s Elektroabsorpéni jev = zména spektralni zavislosti absorpce
U W —w U
” 2w o & (w/) / ) . ..
e (w)y=—~P 0 ﬁdw Kramersovy-Kronigovy relace = Elektrorefrakéni jev
s w—w

,Zesileni” excitonovymi efekty v kvantovych jamach;
QCSE (Starkuv jev v kvantové ohranicenych strukturach)
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Starkiiv jev v kvantové ohranicenych strukturach (QCSE)

Pasovy energeticky diagram polovodice

Pasovy energeticky diagram polovodice ° ceah .
s kvantovou jamou s pfilozenym napétim

s kvantovou jamou

(el. polem)
w w 5

Vodivostni pas Vodivostni pés

1" /
dw—-1= Ep Ooo %(wzdwl, Elektroabsorpcni Starkdv jev (QCSE) =
™ W=
,( , Kramersovy-Kronigovy relace =
2w © & (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
m
P =P cosz[——]
out n
D.E 0,6 + 2 Uﬂ,
5 P. U
a® Unky =n 1—|—cos[7r—
ool 2 U.
0,0 t t t t
0 1 2 3 4 5
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Modulacni rychlost elektrooptickych modulatorti |

Standardni modulator s elektrodami ,se soustfedénymi parametry”

Ekvivalentni elektricky obvod [/

—— B Aw 1
Zo c, Zy 10 27r1 2nT
el Up B.I, -
- 7C,Z,
05

N§ Ao=1/t

= C, =2 pF/cm,

N
vl 1 Zy =50 9,
=TT — [ B L. ~3GHz -cm
U 2 VI+ wr? 0,0 ‘l £ I|

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
e o

Modulacni rychlost elektrooptickych modulatort i

Modulator s elektrodami s postupnou vinou

Elektrody tvofi soucast
mikrovinného koplanarniho vedeni

l I = neuplatni se kapacita elektrod,
kriticky je rozdil rychlosti sifeni

vedeni optické a modulacni elektrické viny.
s postupnou

vinou
l Opticka vina:
E, = E exp[jw(t — Nz/c)]

0]

Elektrickd modulacni ,vIna“:

E =E exp[jQ(t — Nuz/c)]

2
sinzg(NH ~N|L
Ucinnost modulace elektrodami délky L: L/ Q(C—) ;
N —N|L
Sitka pasma (pro pokles G&innosti modulace o 4 dB) je 2t 1
Booatmey ¢ oy N x4 Nm22 [ B- L ~ 10 GHz.cml|
2 2N, —N) " ’




Typicka modulaéni charakteristika

Technické parametry realnych elektrooptickych modulatoru

0

10 »Offset” v pfepinaci charakteristice
je disledkem rozdilu v optické
0.8+ draze ramen interferometru.
= P Je ho mozno kompenzovat napétim.
a - U rychlych modulatord se proto
D_% 0.4 vytvafi sada kompenzacnich elektrod.
0.2
, P 1 U-U
0.0 out — —|1 + mcos|m o1, m<1
0, 1 2 T3 4 5 P, 2 U,

Spinaci pomér (extinkce, extinkéni pomér) E= IOIOg@ —10log 14+m
P Pmin 1—-
Vlozny Gtlum IL = 10log —fibre
max, fibre

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

\ife
Elektroopticky fizeny Machuiiv-Zehndertiv
interferometricky modulator s postupnou vinou
opticka vldkna  elektrody s postupnou vinou
'Pin / / R)ut
integrované l '
opticky Cip T l
vstup modulacniho signélu vystup do elektrody
(7V, 50 Q, 40 Gb/s) pfizplsobené  pro nastaveni
z4téze (50 Q) pracovniho bodu
e
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Komercni elektrooptické modulatory

YELOCITY MATCHED MODULATOR

SWEPT FREQUENCY RESPONSE Frequency Response
5
o 0.00
e
bt
. YR
— Y £.00
= AW'\.
g Ao _ N
£ 10 Ly T
o &
5 = 1000
@ &
=]
-20
4800
-25
-0 20,00 T T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 A0 0 5 10 15 20 25 30 < 40 45 50
Frequency in Ghz Frequency (GHz)

40 GHz

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

CPW electrode Ti diffused waveguide ( NTT, 1998)

e 3:’:‘,% I Te
r?'//////Z////%&\ LiNbO3 substrate A\

8um
G G

&
S

g: o | LT TN M ol MOV LI Sl
2
[+ L
%' -2
o sl L=2cm )
7}
=z —— calculated
2 6
& b «  measured T
a ]
x g | . \ L .

0 20 40 60 80 100

FREQUENCY (GHz)
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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

Modulator pro kvadraturni fazovou modulaci (QPSK)
Imaginary axis Modulacni format prenasejici 2 bity/symbol

Realizace v LiNbO,

Real axis

Ground AC Biasl G’Pund o

Optical Optical
N out

pre  Ground AG Bias2

¥ phase
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Elektrooptické vinovodné prepinace

Elektroopticky Fizend U
smérovd odbocnice

2 nebo vice sekei
opacné napdjenych
0B —reversal”

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

Prepinac s dvouvidovou
interferenci
,two-mode interference coupler”

Nizké ovladaci napéti,
sinusova spinaci charakteristika

Stfedni ¢ast vinovodné struktury je dvouvidova.

Symetricky vid ma ve $térbiné mezi elektrodami maximum,

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

Oba tyto elektrooptické prepinace jsou polarizacné zavislé.

Polariza¢né nezavisly ,,digitalni“ opticky prepinac (DOS) v LiNbO,

icka
opticka osa } AN > 0 Pl

Symetrické rozvétveni
s elektroopticky indukovanou

* < asymetrii

Ptrepinaci charakteristika

+ —
1.0

— 08
Vlastnosti pfepinace DOS: E 061
polarizacni nezavislost, S o4l
velmi vyhodny (skokovity) tvar =
prepinaci charakteristiky; > 02t
velké ovladaci napéti (+ 60 V) 0oz 5 i : g 5 3

" Ovladaci napéti (rel. j.)
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Elektroopticky prepinac 16x16 v Ti:LiNbO; (2x20x5 mm)

,Neblokujici“ architektura, 480 DOS prepinact. U=+ 45V, IL< 15 dB,
T =5 ns, kompenzace PMD kiemennou A/2 desti¢kou (PMD < 1 ps)

Lucent, 2000

»Layout” optickych vinovodii a elektrodové struktury pfepinace

= E‘Q\_\\N :
== =N
=

7?%\\ 'a:,;/
\\gﬁ@
P
. : IR
oA X
" E |
y m—- -
< o s 2 =
2 A = =
. _J//" =~ = —
N i
s = s
TR
R 3 - =
R == -
G = = e
\\7:\\ - E = =
1 N =
| " ] = =
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VInovodné optické zesilovace a lasery (EDWA, EDWL)

Er3*:(Yb3*) vinovod

/

Cerpani A= 0,98 um
1,48 pm

/ S

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 sp

litter”)

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

pre
Vinovodny opticky zesilova¢ dopovany erbiem
Substratové sklo a iontova vyména: VSCHT, litografie a charakterizace: UFE
) _@ WDM WDM Pump
Laser
980 nm Detector
P Active waveguide 1537 nm
Laser Signal
1500 - 1635 nm
il
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VInovodny opticky zesilova¢ dopovany erbiem

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

Waveguide parameters K Ag'

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

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

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]

Vinovodny zesilovac Al,O,: Er3* na Si/SiO, podloZce

spirala 1x1 mm?
zisk 2,3 dB naA=1,55um pficerpani 10 mW na 1,48 um

M.K. Smit et al. (TUD); Appl. Phys. Lett. 68, 1888 (1996)
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Vinovodny Ti:Er:LiNbO3 laser s integrovanym
elektrooptickym modulatorem pro synchronizaci vidu

Ti*:Er*:LiNbO; vinovod EO fazovy moduldtor optlcke vldkno

Cerpani A=1,48 um / Vystupm impulsy
D/ A=1,55um

R — 0, A =1.48um,
R ~100%, X =1.55pm

u = U, sin Q1 NIOO% A = 1.48um,
R ~ 95% A = 1.55um

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

(Univerzita Paderborn, D, 1997-2000)

Polarizacné nezavisly akustoopticky laditelny
zaclefiovaci/vydélovaci demultiplexor v LiNbO,

Princip: kolinearni AO TE-TM konverze

Opticky vinovod Akusticky vinovod

)\17)\2 ! L )\]7/\2,
A, g
% I AT —
™ 0 i A, TE A
Oddélovac a Slucovac
polarizace polarizace

Stfedni vinova délka A = 1,55 pum,
vzdélenost kanald < 1 nm, preladitelnost AA = 70 nm




Add-drop multiplexer s kaskadnim fazenim filtrt
a kompenzaci frekvencniho posuvu

freq.-shifter 2" switch

c\]( ¢0

1" switch freq.-shifter

(Univerzita Paderborn 1997-2000)

Kédové transparentni konverze vinovych délek
pro optické komunikacni systémy

Nelinedrni opticky jev 2. fadu — generovani rozdilové frekvence

A=17 pm
PP LiNbO,
A, A
ZP
w, ~ 2w, = 2w
K=2r/A  k =k, -k +K;
wlﬁ ws

Probném: vinovod je na wp I 2ws I I
dvou- aZ tfividovy = obtiZnd excitace W = W), — Wy,
zékladniho vidu.
Re3eni: kaskadni aplikace dvou procest X
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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,
AP
A
A =
Princip
1. generovani 2. harmonické w, 2w,
2. generovani rozdilové frekvence w, ' wy |
K =2m /A ky, = 2k, + K; I I
k‘czkzp_ks_K:ka_ks%ks we = 2w, —wy,
Aplikaéni moznosti we=wy = (W —w)

e  Konverze vinové délky

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

Konec casti 3
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