Mikrorezonatory

v integrované fotonice

VInovodneé struktury s mikrorezonatory
(=1990, B. E. Little et al., MIT, Cambridge, USA)
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Spektralni vlastnosti mikrorezonatoru
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Vinova délka nebo faze
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Mikrorezonator jako stavebni prvek
integrovanych fotonickych struktur

Pasivni mikrorezondtor — spektralni filtr,
add-drop de/multiplexor
Syntéza tvaru spektralnich charakteristik —
kaskadni fazeni mikrorezonatora
Elektroopticky/termoopticky laditelny mikrorezonator —
modulator, prepinac (Af = 1 GHz)
kfizovy pfepinat princip kaskadniho filtru 3. Fadu

in

J out
out

Technologické aspekty
Lateralni vazba mezi mikrorezonatorem a vinovodem je velmi kriticka:
MIT, Cambridge, 2000
Aly sGag sAs—GaAs systém
$itka vinovod( 0,42-0,62 um
Sirka Stérbin 0,18-0,32 um
hloubka leptani 2 um

Alternativa: vertikalni vazba
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Lateralni a vertikalni vazba mezi uR a vinovodem

L, vazebni Stérbina
Lateralni vazba

Jednostupriova litografie rstenec vinovod
kriticka vazebni Stérbina

mensi flexibilita

3D vektorové modelovani

, , substrat
zadouci
Vertikalni vazba vazebni Stérbina
dvoustupriova litografie prstenec vinovod
lepsi reprodukovatelnost .:.
vétsi flexibilita
3D vektorové modelovani I
nezbytné substrat

Vinovodné filtry na bazi mikrorezonatoru

Priklad 1: Termoopticky ladény filtr vysSich Fadu
Filtry 1. az 11. fadu, @ 72 um

Si0,/Hydex (n, = 1,45, n, = 1,7), @ = 50 um
ztrdty na ipul+1,5dB

Little Optics, Inc., PTL, Sept. 2004

(nyni Infinera)
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“Demonstrator” projektu NAIS

Rekonfigurovatelny demultiplexor

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

ve fotonickych strukturach s mikrorezonatory




Nelinearni Sifeni optického zafeni v mikrorezonatoru:
Kerrovska nelinearita - automodulace faze
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o=l 1-2) 2

...nelinearni zména faze (automodulace)

/ /
. / /
Round-trip /' 2n 1.757:/
0.08 phase /
2

g |

S o.06; |

€ | !

- | |

=] |

2 0.04f / !
- |

] | !

a —Ta o !

=BT, /o
K 0.02 ‘
_ |
Aoyt = Thip, + Ray |

0 L L L Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Input intensity (a.u., ~ W/umz)

rd ré

Jednoduchy model optického spinani
v mikrorezonatoru

Vertikalni éerpani: Vinovodné cerpani:
jednoduché, rychlé, rezonancni zesileni; pomalejsi,
vhodné pro zakladni experiment ale vhodné pro aplikace
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Spinac vyuzivajici kfizovou fazovou modulaci
v mikrorezonatoru

Parametry:

Materidl: Kfemik na SiO,

Prlmér mikrorezondtoru: 10 pm
Rozméry vinovodu: 300x400 nm

Nosnad vin.délka signalu: 1545 nm
Vinova délka ¢erpaci ho ipulsu: 1577 nm
Vstupni impuls: gaussovsky, t,=5 ps
Cerpaci impuls: gaussovsky, t,=5ps

Spickovy Eerpacivykon:  P,=25W
Interakce je popsana dvojici vazanych nelinearnich rovnic pro dva
(spektralné se neprekryvajici) impulsy:
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Nelinedarni optické prepindni: casova zavislost
010 010-
0.08 0.08.
IR 0.06
signal ¢
£ 004+ 0.04
0.02- 0.02{
0.00 0.00 . ,
- -15 10 15
time (ps) time (ps)
25+ 25+
Parameters:
201 g, = 1000 W-1imt 204
ring radius 5 pm :
= I,= 1544.7 nm s nput
=z 154 _ < 1.5
< l,=1577.4 nm 5
pump 2 Signal peak power 0.1 W H drop
o 104 Gauss, FWHM 5 ps o 1.04
Pump peak power 2.5 W
0.5 Gauss, FWHM 5 ps 0.5
delay — 2.6 ps /
0.0 r r ; : ; .00 ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘
15 10 5 0 10 15 -15 10 -5 0 10 15
time (ps) time (ps)




Vyhody a nevyhody vinovodnych

struktur s mikrorezonatory
Vyhody:

= Relativné velka variabilita realizovatelnych funkci

— spektralni filtr, modulator, prepinac, laser(?), ...
= Technologickd homogenita prvk( s riznymi funkcemi
= Malé rozméry stavebnich blokl (fadu 10 um)
Nevyhody:
= Vysoka technologickd naro¢nost

= Navrh a modelovani vyZzaduje nové metody
(3D, vSesméroveé Sifeni)

= ObtiZnost uc¢inné vazby na vldknové vinovody

= Omezené technické parametry
(Sirka pasma filtru, mezni frekvence modulatoruy, ...)

Dnes patrné nejperspektivnéjsi technologie pro , large-scale photonic integration”

e

Méreni parametrui

fotonickych vinovodnych struktur




Metody méreni zakladnich parametri vinovod

1. Vidova spektroskopie planarnich vinovod(
*  metody urovani profilu indexu lomu
» dvouhranolova, jednohranolova metoda
*  mérfeni s pomoci vazebni mfizky

2. Meéfeni utlumu vinovodi
*  Utlum planarnich vinovodu
*  (tlum kanalkovych vinovodl — rezonatorova metoda
*  mérFeni grupového indexu lomu

3. Méreni spektralnich vlastnosti vinovodych struktur
*  méreni spektralnich charakteristik

4. Méfeni dynamickych vlastnosti vinovodnych struktur
*  mérFeni parametrll EO modulatoru
*  méreni vlastnosti AO vinovod

Vidova spektroskopie planarnich vinovodu

N =mn, cosx
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Experimentalni usporadani: metoda dvou hranolt

4

I o
clonka pro nastaveni zpétného odrazu

& /,:’ D Fotodetektor

Laser

VInovod je umistén na otoéhém stolku (goniometru)
1. Nastavime kolmy odraz od vinovodu

2. Nastavime kolmy odraz od hranolu

3. Nastavujeme synchronni thly ¢,,
4

Vypocéteme N
" N, = ,/ni —sin? ¢,, sin1) + cos P sin g,

Casto Ize soucasné méfit i index lomu podlozky

Jednohranolova metoda (,,tmava“ vidova spektroskopie)

substrat

vinovod | — |
substrat |

. pritlaény hrot

I

Pokud synchronni uhly v§ech vidu lezi uvnitf vstupniho kuzele,

vybudi se vSechny vidy sou¢asné. Na stinitku vznikne svétly kruh s tmavymi ¢arami
v mistech odpovidajicich vystupnim Uhlim vida, ponévadz vybuzené vidy

odvedou energii z mista dopadu optického svazku.

Stinitko Ize okalibrovat pfimo v hodnotach ef. indext lomu,

nebo je moZzno smimat rozloZeni pole CCD kamerou a ze zpracovani obrazu
vyhodnotit hodnoty ef. indexd lomu

10



Uréeni profilu indexu lomu planarniho vinovodu
ze spektra vedenych vid

2
(] N
g nz - N2

g m

+mm

2v
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n
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ng - N,

kod./ngz — N2 = arctan

U vrstvového vinovodu staéi v principu znat hodnotu ef. indext 2 vidd,
ponévadz nezname 2 parametry — tloustku a index lomu vinovodné vrstvy.

s

Pokud je vidl vic, hleddame minimum vyrazu

1 M—1 0 _ 1 M-1
o.d:M—l 7;}(Clm_d) ’ d:M_l,m:Odm
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jako funkci indexu lomu vrstvy n,.
Nejpravdépodobné;jsi hodnota tloustky je pak d.

Urcéeni profilu indexu lomu difazniho vinovodu ze spektra vedenych vidt

2
WKB aproximace: kof — N2 = arctan ) 77%2 + [m + l}w
n*(0)— N2 4
% pokud n?(0)—N2 < N2 —n2
2 (N,,) 3 0
f(Nm) = kO [ n ( ) NVZIL dI = ( Z) 0‘8”\ N

Predpokladejme profil indexu lomu
ve tvaru po ¢astech linearni funkce
s vrcholy v bodech (z,,,N,,).
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Integral je pak mozno spocitat analyticky;

ziskame rekurentni vzorec 00 ; ; : ‘ :
71/2 0.0 0.5 1.(: N 1b5k /2.0 25 3.0
2 rel. hloubka x / x4
T = T+ (N = N3 (White a Heidrich. 1976)
3 1 nl g 3/2 3/2
X{ZA|m ——| = =S" L {(N2 N2 — (N2 = N?
[ ) Sl -y -

pro uréeni ,bodl obratu® (hloubek vinovodu, ve kterych je hodnota indexu lomu
vinovodu rovna efektivnimu inxexu lomu daného vidu).
Kritické je ur€eni hodnoty n(0) na povrchu vinovodu.

[ife
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Uréeni profilu indexu lomu gradientniho vinovodu:
dvouparametricky profil

Parametry obecného dvouparametrického profilu (gaussovského, parabolického,
linearniho ap. Ize uréovat podobné: necht

[t =nf (/). €20
n-(x) = 5
n,, £<0
f(¢€) je monotonné klesajici funkce, 0 < f(£) <1.

Nezname povrchovou hodnotu indexu lomu 7 (0) a diftzni hloubku z,.
Pak mGzeme pouzit postup jako u vrstvy:

3
. B (m + Z)’]T B 1 M—1
0%d,m " 4 (N,,)/z, g = ﬁ — Zg.m
n? (x/ag) = N2 d(x /)
0
1 M1 2
- d —d) .
T4 M—1 ,;,( 'm )
Méreni utlumu planarnich vinovodu
Dvouhranolova metoda:
L, L
10log(I I
= 1008wt / Lout.2) [dB/cm] Problém: neménit uginnost (vystupni) vazby
(L, — L)
110 120

- . - o » I I,
TFihranolova metoda: " 2

> >\I)ﬁ >
Mé&nime polohu stfedniho W N
hranolu bez zmény vazby

vstupniho a vystupniho
hranolu (")

L,

Problém: vzorek musi mit dostate¢né velké rozméry

Presnost metody typicky fadu 1 dB/cm
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Rozptyleny vykon (log.j.)

Méreni utlumu planarnich vinovodu

Metoda snimani rozptyleného zareni oo
_ = -
Priklad sejmuté stopy ] ) /
v GaN vinovodu na safiru J m
w\/ [
" PANER T
Ny
A =781nm [0
TE,
0 28.dBlem ¢ 4 6 4Bicm
TE, 5dB/cm
TE, 5.8dB/cm
1004 . S
Utlum roste s vidovym indexem,
] coz je typicka vlastnost vinovodd,
T u nichz je dominantnim mechanismem
ztrat rozptyl na rozhranich

[ S mezi vinovodnou vrstvou a okolnimi
prostfedimi

0 1 2 3 4 5 6 7
Podélna poloha ve vinovodu (mm)

Méreni s fazovym kontrastem a heterodynni detekci

A cosd
R’— LIA~— PMT
A sin
Heterodyne detection: ¢j

3-dB
upmmp, Both amplitude and the phase
of light are retrieved ~— BS Ref
(A(x,y)cos@(x,y) & A(x,y)sin@(x,y) _.l P
measured ) Mirror
Signal
XYZ
40 kHz A0 Scanner
¢ = Phase 633 nm g:‘;ﬁ;
A = Amplitude HeNe-laser 2 [}:-%
LIA = Lock-In Amplifier BS  Waveguide
AO = Acousto-Optic Modulator Interferometer
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Méreni Gutlumu kanalkovych vinovodu

Metoda Fabryovych-Perotovych rezonanci

e deeo]

Usporadani méficiho pracovisté

CEL. - U
®)

= mea &= R

= Kanalkovy vinovod se chova jako FP rezonator

T@ & “’E‘A - v dusledku odrazti od lesténych el vinovodu
O 3

Modalni transmitance

2

| (1 — Rz)exp(faL) |2
T— ,
6 |1 + R%exp (—aL)exp(ZikONL)|

R je modalni reflektance, « Cinitel utlumu, L délka

Z poméru max. a min. transmitance vyjadfime mérny atlum (dB/cm)

434( 14K N +1 Toox
b=—""|In —2In , K = mex
L 1-vK N -1 T;nin
pe
v w . - L, v o
Méreni utlumu kanalkovych vinovodu
Zaznam méfeni Ti:LiNbO; vinovodu
1.0
© 091 ‘ Spektralni zavislost utlumu vinovodu
e ! vytvofenych iontovymi vyménami
£ o8l Ag*oNa* a K*<Na* ve skle dopovaném Er3*
& ‘ !
c q ' i
g 0.7 /
W/ L v '\«"“\/ SRV 457
061 ——1500nm ---- 1550nm - -~ 1620nm 40
mérny utum  0.365 dB/cm  0.255dB/cm  0.244 dB/cm 35
0.5 T T T J —_ )
1500.00 1500.05 1500.10 150015 & 3.0
. . o
VInova délka (nm) @ 25 Ag'
Sklo #40A, 2=1550nm = 50l
1.004 ]
3 1.54
g
3 104
C 0.95]
g 0.5+
g 0.0 T T T T " " "
c 0.904 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
©
= 5.sada 4.kanalek-ztraty 0.42 dB/cm Wavelength A [nm]
0-857 6 sada 1 kanalek-ztraty 0.35 dB/om
0.80 T r .
1550.0 1550.1 1550.2 1550.3
e Vinova délka (nm)
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Méreni grupového indexu lomu kanalkovych vinovodi

2
Rezonanéni podminka FP rezonatoru je dana vztahem ™ N(v,)L = 7g, q jeceléCislo
C

C

dN
Pro vzdalenost sousednich rezonanci (FSR) plati AN )] = [N + Vd—J dv=N,Av = eV
17

2

Av=—5"_ neboli N ¢

2N,L ! T 2AvL T 28ML

... grupovy index lomu

T T T T T T
1500 1520 1540 1560 1580 1600
Vlnova délka (nm)

TIZLINbO3 vinovod Si3N4/Si02 vinovod
22724 26
2270 1.924
2.268 ] t2s 2 - \\.
% 1 E = \\.
Loamwe) \ S 5 o
S 22644 t24 o = \\_
) S
& 2262] T \\_
[5) 2 5]
2 2260 L2z & o, 1.88 \-\_
= >
8. 2.2584 b= 1) \'\_
2 £ =3 ~.
22564 t22 X2 2 ~.
[} [5] = ~
29501 & O 1861
2252 21

T T T T T T T
1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640

VInova délka [nm]

@

)

Charakterizace mikrorezonatoru

(F. Ondracek, FEL CVUT a UFE)

Si;N,/SiO, prstencovy R, R = 50 pm SisN, air
technologie: Uni Twente, NL N \j—.—l—,—‘
1g— ;_‘ PECVDS’iO;|

PECVD SiO, - buffer layer

1.04 | — Through port
’ Drop port mmm Thermal SiO,
508 (\'
&
§ 061
‘@
-4
% 0,4
[+
=
B MJ w ww
0’()-I T T T IW T Ml T
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
Wavelength A [nm]
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Si;N,/SiO, uR
(vzorek Uni Twente)

1,01

FSR =9 nm

0,84
F=30

0,6 1 AL

0,4-

0,2 4

Drop transmission [a.u.]

1623 1626 1629 1632 1635
Wavelength A [nm]

Méreni blizkého pole skanovacim optickym mikroskopem

» Optical signal

» Height signal

Scanner 73 »
with height fesdback

ouTt

Fiber probe

optical resolution
determined by the
aperture of the probe
(~80 nm)
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Interferometrické méreni s fazovym kontrastem

~10 nm separation

Siteni femtosekundového impulsu v mikrorezonatoru

Experiment:
interferen¢ni mikroskopie
blizkého pole,

Uni Twente, NL, 2003

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