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Summary

The research and development in the field of the optical polymer
integrated circuits (OPIC) are important in utilization new organic
materials for planar optical integrated circuits, where in the
consequence of high polymer differences and properties it is
possible achieve of the structures characteristic optimization of
certain structures for selected application. Thereby we can obtain a
significant simplification and reduction of technology procedures,
which it is OPIC realized.

The focus of the optoelectronic team to research engaged in the
sphere of integrated optics and optoelectronics at the Department of
Microelectronics FEE CTU in Prague follows and develops works of
Doc. Ing. Josef Schréfel, DrSc. in the field of integrated optics.

This work discusses the results of research new polymer integrated
optic devices for informatics and technologies of its realization as is
electric field and laser beam shaping of polymers. These procedures
enable to create structures with polymer waveguides and Bragg
gratings submicron dimensions and it can be used for informatics
and sensor technique. These polymer technologies were developed
at the department of Solid state chemistry at The Institute of
Chemical Technology in Prague. The new technologies were utilized
for the realization of a polymeric planar optical waveguides, triplex
fiters and waveguide grating filters at the Department of
Microelectronics FEE CTU. Very beneficial was the cooperation with
company SQS Vlaknova optika a.s. during solving research tasks in
the single mode glass waveguides made by ion exchange used for
realization interference polymer cladding waveguide filters with
Bragg grating. These polymer devices were utilized in design of
integrated optoelectronic modules of planar hybrid WDM receiver
and WDM transceiver for optical networks.
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Souhrn

Vyzkum a vyvoj v oblasti technologie optickych polymernich
integrovanych obvodd (OPIO) je vyznamny ve vyuziti novych
organickych materiald pro planarni optické integrované obvody, kde
v dusledku velké rGznorodosti polymer(i a jejich vlastnosti Ize
dosahnout optimalizace charakteristik dané struktury pro zvolenou
oblast pouziti. Tim ziskavame vyznamné zjednodu$eni a zlevnéni
technologickych postup( pfi realizaci OPIO.

Zaméfeni vyzkumnych praci skupiny optoelektroniky v oblasti
integrované optiky a optoelektroniky na katedfe Mikroelektroniky
Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uéeni technického (FEL
CVUT) vPraze navazuje a rozviji prace, které zapocal
Doc. Ing. Josef Schrofel, DrSc. v oblasti planarni integrované optiky.
Tato prace se zabyva vysledky vyzkumu novych OPIO pro
informatiku a technologii jejich realizace, jako je prostorové
profilovani polymeru vlivem elektrického pole a nebo laserovym
svazkem. Tyto metody byly vyvinuty v Ustavu inZenyrstvi pevnych
latek Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze a byly vyuZity
pro konstrukci polymerovych optickych planarnich vinovodli a
Braggovskych mfizek az submikronovych rozmérd pro informatiku a
senzorovou techniku. Nové technologie realizace OPIO byly vyuzity
na katedfe Mikroelektroniky FEL CVUT pro konstrukci polymerovych
souCastek integrované optiky, jako jsou planarnich optickych
vinovody, triplexnich filtry a vinovodné Braggovské mfizkove filtry.
Velmi pfinosna byla rovnéz spoluprace s SQS Vlaknova technika
a.s. pfi vyzkumu jednovidovych sklenénych vinovodd s iontovou
vyménou vyuZzitych pro realizaci interferenénich polymernich
plastovych vinovodnych filtrd s Braggovskou mfizkou. Tyto
polymerni prvky byly vyuZity pfi ndvrhu optické &asti integrovanych
optoelektronickych modull planarniho hybridniho WDM pfijimace a
WDM vysilae/pfijimacée pro optické sité.
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1. Uvod

Optické polymery jsou materialy vhodné pro realizaci soucastek
integrované optiky, jako jsou jednovidove, multividové planarni
vinovody, optické vykonové délice, interferenéni filtry, Braggovské
optické mrizky, smérové vazebni ¢leny apod. [1-2]. Jejich rozméry se
mohou pohybovat od submikronovych rozméri do stovek
mikrometr(l. Akrylatové a epoxydové polymery vykazuji velmi malé
ztraty rozptylem optického zafeni a také nizké polarizani ztraty
vrozsahu vinovych délek 400-1600 nm, které se vyuzivaji pro
informatiku a senzoriku [3]. Jejich zavislost optického utlumu na
vinové délce se pohybuje od 0,01 dB/ cm pro vinové délky 400 nm
az po nékolik dB/cm pro 1600 nm. Jejich utlum na rozdil od
dielektrickych material( je minimalni ve viditeIné oblasti spektra a
roste s vinovou délkou, coz ¢&ini tyto materialy perspektivni pro
informacni integrované obvody, pracujici ve viditelné oblasti (VIR) a
blizké infraCervené oblasti (NIR) vinovych délek. Jiz pfed zahajenim
spoluprace mezi pracovistém pro vyzkum optickych polymernich
materiald VSCHT a Katedrou mikroelektroniky FEL CVUT v Praze
na studiu fyzikalnich vlastnosti optickych polymernich materiald a
jejich vyuziti pro integrované optické struktury i v jejim pribéhu byla
na téchto pracovisti publikovana fada praci [4-6], tykajicich se
ovliviovani indexu lomu a povrchové morfologie PMMA
(polymethylmethakrylat) optické kvality a kompozitu PMMA+PS
(polymethylmethakrylat + polystyren) elektrickym polem a teplotou
zalozenych na Taylorové teorii [10] a nebo Marangoniho jevu.
Pfiklad ovliviiovani morfologie PMMA elektrickym polem pfes
kovovou masku je na obr. 1.1 a,b.
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Obr. 1.1 Ovliviiovani povrchové morfologie polymeru PMMA elektrickym polem
a) Prichod zareni 630 nm obloukovym vinovodem
b) Profil optického vinovodu z Talystepu



V ramci ovliviiovani PMMA elektrickym polem bylo zjiténo, Ze
v rozsahu pUsobeni elektrického pole do 12 kV/cm Ize ovlivnit index
lomu vrozsahu 1,459 az 1,475. Rovnéz probiha plsobenim
elektrického pole zména povrchové morfologie v rozsahu koeficientu
povrchové nerovnosti Ra = 0,12 az 0,28. Intenzitou elektrického pole
za pusobeni zvySené teploty Ize rovnéz ovlivnit zménu indexu lomu
PMMA. V literatufe [6] je ukazano, Ze jde o proces polarizovani
molekulovych fetézcid PMMA, ktery se projevuje zvySenim indexu
lomu a to az o An~2%. Index lomu se vSak méni se starnutim
struktury. Pfimisenim nepolarniho PS pak Ize omezit, pfipadné Uplné
zastavit tyto zmény. Stabilitu indexu lomu PMMA ovlivauji i dalsi
faktory, jako teplota, nebo uhel plisobeni elektrického pole.
Vytvofeni periodicky profilovanych tenkych vrstev PMMA nebo
Epoxy novolak resinu SU 8 (ENR) s vyuzitim tepelného a soucasné
silového puUsobeni laserového svazku je zalozeno na Maragoniho
jevu. Struktura polymeru obsahujici opticky absorp¢ni dopant (kupf.
porfyrin B nebo rhodamin) je podrobena periodickému ohfevu
pomoci zaostfeného laserového svazku konfokalniho mikroskopu
s vinovou délkou 405 nm, ktery skenuje plochu az 2000x200 um.
Vzorek struktury s polymerni vrstvou se sou€asné mechanicky
pohybuje ve sméru skenovaného svazku. Polymerni vrstva je takto
periodicky tepelné lokalné ohfivana (dano rychlosti skenovani
laserového svazku) na teplotu vétsi nez teplota méknuti Tr. Metoda
realizuje polymerni periodické struktury s mikronovymi a
submikronovymi rozméry, coZ umozni realizaci vinové selektivni
termoopticky profilované Braggovské mfizky a mfizky s dlouhou
periodou LPG (long-period grating) pro vinovodné filtry a reflexni
mFizky, vyuzitelné pro informatiku a senzoriku.

Tyto nové fyzikalni metody elektrického a tepelného tvarovani
polymerQ elektrickym polem [23] a laserovym svazkem [24] smé&Fuji
k realizaci specialnich hfebenovych vinovodli a Braggovskych
nanomfizek, na kterych se skupina optoelektroniky katedry
mikroelektroniky FEL CVUT aktivné podilela ve spolupraci s VSCHT.
Priklad realizovanych struktur a schéma plsobeni skenovaného
laserového svazku za souasného mechanického pohybu vzorku
jsounaobr.1.2a, b.
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Obr. 1.2 Ovliviiovani povrchové morfologie polymeru PMMA laserovym svazkem
a) Polymerova nanomtizka b) Tepelné profilovani polymerové mrizky

Tyto metody byly zkoumany v ramci projektu GACR [7]. Nasledné
v aplikaénim grantu MPO-TIP [8], na kterém v soucasné dobé
spolupracujeme také s SQS Vlaknova technika a.s. je zkoumano
vyuziti periodickych planarnich polymerovych mfizek Braggovského
typu pro vinovodné polymerové filtry, vinové distribuéni Cleny a
teplotni senzory.

Vyzkumné prace skupiny optoelektroniky vedené autorem na
Katedfe mikroelektroniky byly v oboru integrovanych optickych a
optoelektronickych struktur zaméfreny do oblasti navrhu topologie,
technologie pfipravy a méfeni vlastnosti novych soucéastek
integrované optiky a optoelektroniky vyuZivajicich  optické
polymerové vinovody, interferenéni filtry, optické vinovodné
Braggovské filtry a topologicky sloZit&jSi triplexni ¢&leny na
polymerovych  materialech  polymethylmethacrylatu  (PMMA),
polymethylmethacrylimidu (PMMI) a epoxy novolak resinu SU-8
(ENR). Tyto prace byly realizovany v Uzké spolupraci s kolektivem
Doc. Ing. Ivana Hittela, DrSc z VSCHT, Ustavu inZenyrstvi
pevnych latek vramci vyzkumného zaméru CVUT FEL [9] a
grantového projektu GACR [7], jehoz byl autor hlavnim fesitelem.
Soucasné byl rozvien novy smér vyzkumu vybranych
mikrooptickych ~a  planarnich  hybridnich  optoelektronickych
integrovanych obvod(, kde pfedpokladame vyuziti prvkd integrované
polymerové optiky v optickych planarnich &astech téchto
integrovanych struktur. Néktera FeSeni optickych a optoelektro-
nickych integrovanych struktur jsou pfihldSena do patentniho Fizeni
nebo byla jiz patentovana [11].

Vyzkum struktur integrované optoelektroniky bude zaméfen na
realizaci a méfeni hybridnich subsystém0 prfenosového typu WDM
pfijimac/vysila¢, kde optické ¢asti jsou feSeny jako planarni
polymerové pfip. dielektrické integrované optické vinové selektivni
obvody.



2. Vybrané polymerni prvky integrované optiky

Mnozstvi struktur integrované optiky, které jsou vyuZivany v
optickych a optoelektronickych integrovanych informacnich
systémech a subsystémech jsou v sou€asné dobé znaéné Siroké. Na
nasem pracovisti byly navrzeny planarni polymerové prvky
integrované optiky, jako jsou rizné typy polymernich vinovodd, Y
vykonové délice raznych typu 1:N, MMI interferenéni délice (MMI-
multimode interference) vykonové i vinové selektivni, smérové
vazebni c¢leny, mikrooptické kruhové rezonatory, vinovodné
Braggovské mfizky a triplexni vinové selektivni ¢&leny. Nékteré
z téchto prvkl byly realizovany s vyuzitim UV litografie nebo
elektronové litografie, nékteré navrzené struktury jsou v realizani
fazi. Aplikacni oblasti je pfedev8im informatika a senzorika. Nas
zamér byl pfedevSim veden myslenkou vytvofit relativné ucelenou
fadu souastek vyuzitelnych v optickych Castech mistnich
informacnich siti typu PON (passive optical networks) a v optickych
¢astech optoelektronickych hybridnich integrovanych obvodu, které
pracuji s vinovymi informacénimi toky vinovych multiplexd s malym
pocétem vinovych nosnych, oznacované jako CWDM. V nasem
pfipadé jde o tfi vinové délky, vyuzivané v optickych mistnich sitich
PON-FTTx [12] a to 1310, 1490 a 1550 nm.

2.1 Planarni optické polymerové vinovody

Reseni topologie a technologie optickych planarnich vinovodd je
vlnovody slouzi pro propojovani dalSich optickych ¢lent v optickych
a optoelektronickych integrovanych obvodech. Nas vyzkum byl
zaméfen na navrh a realizaci optickych polymernich vinovodl s
utlumem srovnatelnym s planarnimi vinovody na dielektrickych
materidlech jako je SiO,, SizN,, opticka skla nebo LiNbOs;,
s optimalizovanymi a stabilnimi optickymi vlastnostmi a snadnou
realizaci ve vyrobé [13]. Geometrické rozméry byly uréeny primarné
navrhem s vyuzitim modifikované dispersni rovnice [14], ze které Ize
stanovit pficné rozméry planarniho vinovodu a poc¢et vedenych vid(.
Navrzené rozméry pak byly ovéfeny a doladény simulaci v programu
BMP od firmy RSoft. V ramci vypoctl a naslednych simulaci, které
byly podkladem pro technologicky navrh a byly neustale
zpfesnovany se ukazalo, ze oba priné rozmeéry vinovodd, tedy
tloustka h a Sitka w, vychazely pro vyuzité typy polymert a
jednovidovy (SM) rezim v okoli 1um viz tab. 2.1, 2.2. Tato skute¢nost
nastava v dusledku relativné velkého kontrastu indexu lomu na



rozhranich jadra a plasté polymerovych vinovodd An ~ 3 — 15 %.
Vlastni vinovodné struktury byly nasledné realizovany ve dvou
topologickych variantach - jako hfebenové planarni vinovody, obr.
2.1a,c nebo kanalkové vinovody, obr. 2.1b. Vychozim materidlem
jadra vinovodu byl vzhledem k vyborné dlouhodobé stabilité
parametr(, fotorezistivnim vlastnostem a dobrym zku$enostem na
kooperujicim pracovisti VSCHT \’/\Xbrén v prvé fadé polymer — Epoxy
novolak resin (ENR) NANO™ SuU-8 od firmy Micro Resist
Technology GmbH [15], variantné byl vyuzit polymethylmethakrylimid
(PMMI) s obchodnim oznacéenim Pleximid od firmy Evonik, ktery ma
vyhodnéjsi parametry z hlediska optického utlumu v NIR oblasti, nez
napf. polymer PMMA. V oddélovaci vrstvé byl vedle SiO, vyuzit také
polymerovy material Cytop(Cyclic Transparent Optical polymer).
Toto materialové FeSeni lze zdlGvodnit pfedevSim pozadavky na
vyuzivané vinové pasmo NIR (2. a 3. optické telekomunikacni okno),
kde pouzité polymery maji v danych oknech atlumova minima, dale
vhodnou velikosti kontrastu indexu lomu jadra a plasté vzhledem k
omezeni poc¢tu vedenych vidd na jedné strané a polomér( ohybu a
numerické apertury vzhledem k dosazeni dostate¢né Uuc€innosti
optické vazby na strané druhé.

Obr. 2.1 Polymerové optické planarni vinovody [16]
a) Hrebenovy vinovod ENR na Si podlozce s oddélovaci vrstvou SiO,
b) Kanalkovy vinovod ENR na Si podlozce s oddélovaci vrstvou SiO,
c) Hrebenovy vinovod ENR realizovany na polymerni podlozce Cytop

Pro realizaci ENR hfebenovych a kanalkovych polymerovych
vinovodu viz obr. 2.1 byla vyuzita UV litografie. Motivy byly vytvofeny
na podlozkach Si s oddélovaci mezivrstvou SiO, a variantné na
GaAs s oddélovaci mezivrstvou SiO,, nebo s vyuzitim polymerového
materialu CYTOP [19], pouze hiebenova varianta. Pfi realizaci



kanalkovych  vinovodd byl uplatnén technologicky postup
Fischbeckuv [17], ktery predpoklada leptani motivu v oddélovaci
vrstvé, ktera se nasledné vypini polymerem, ktery tvofi jadro
vlinovodu. Tato vrstva musi byt nanesena ve vétSi tloustce, dle
hloubky kanalku, pfesny technologicky postup realizace vinovodu,
viz. [18]. Vyuzitim polymeru CYTOP v oddélovaci vrstvé jsme
sledovali pfedevsim zjednoduSeni technologie realizace optickych
planarnich vinovodl o proces termické oxidace kfemiku, nebo
chemického naparovani oddélovaci vrstvy SiO, na GaAs (PECVD).
Jako kryci vrstvy bylo uzito polymeru PMMA. Tloustka oddélovaci
vrstvy musi zaru€it, aby energie evanescentni viny vyzafena do
substratu byla dostate€né mala (< 0,1%). Monokrystalicka podlozka
GaAs (100) umozniuje relativné snadno vyrobit Stipanim kolmou a
relativné opticky kvalitni hranu pro polymerovou vstupni a vystupni
fasetu vinovodu. U podlozky Si je faseta méné kvalitni, a proto jsme
v souCasné dobé pfikrocili k realizaci kvalitni fasety RIE selektivhim
leptanim. Vysledky navrhu, realizace a méfeni jsou uvedeny rovnéz
v [19].

K navrhu geometrickych rozmér polymerovych optickych vinovod
bylo pouzito 2D aproximace. Pro uréeni meznich rozmér( vinovodu
pfi Sifeni jediného vidu v jadfe optického vinovodu byly vyuzity
vztahy (2.1) — (2.4), které lze snadno odvodit z dispersni rovnice
[14].
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Epoxy novolak resin - ENR patfi do skupiny epoxypolymer(. Tato
skupina polymerovych fotorezistd vynika oproti akrylatovym
polymeridm vysokou teplotni stabilitou, kde teplota skelného
pfechodu je Tg = 294°C a fotoindukénimi vlastnostmi, umozriujicimi
zjednodusit fotolitograficky proces na pouhou expozici polymerové
vrstvy pfes masku ultrafialovou lampou. Dal$i vyhodou je pomérné
vysoky index lomu ve VIR a NIR v rozsahu 1,58 — 1,61. Prijatelné
jsou rovnéz hodnoty utlumu optické vrstvy v oblasti VIR a v oblasti
optickych telekomunikaénich vinovych délek NIR v rozsahu 0,25 dB
az 1,7 dB/cm. | u téchto polymerd byl prokazan termoopticky jev
fadu -1,87x10* /°C pro teploty 20 az 70 °C a rovnéz dvojlom, kde
diference indexd lomu TE a TM byly 1—2x10'4[15]. Strukturalni
chemicky vzorec ENR je uveden na obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Strukturalni vzorec Epoxy Novolak Resinu (ENR) [15]

Vedle ENR byl pro realizaci jader optickych planarnich vinovodd pro
VIR a NIR odzkouSen také polymerovy materidl — Polymethyl-
methakrylimid (PMMI) s obchodnim ozna&enim Pleximid [19]. Tento
teplotné odolny material mé teplotu skelného pfechodu Tg = 150°C
[23], ma dobré optické transparentni vlastnosti a mechanickou
pevnost. Hodnota indexu lomu se pohybuje v pasmu VR a NIR
rozsahu 1,51 — 1,53, dle individualni modifikace.

Klasickym polymerovym materidlem pro polymerové integrované
obvody je PMMA (polymetphylmethakrylat) optické kvality. Jelikoz



PMMA ma velmi dobrou mechanickou odolnost a vhodnou velikost
indexu lomu, byl rovnéz vyuzit jako kryci plastova vrstva ENR a
PMMI planarnich optickych vinovodu, viz dale. PMMA ma teplotu
skelného pfechodu Tg = 112°C [20]. Hodnota indexu lomu se
pohybuje v pasmu VR a NIR rozsahu 1,48 — 1,49. Chemicky
strukturalni vzorec PMMA je uveden na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Strukturalni vzorec polymethylmethakrylatu (PMMA)

V oddélovaci vrstvé byl také vyuzit polymerovy material Cytop(Cyclic
Transparent Optical polymer), ktery ma velmi nizkou hodnotu indexu
lomu 1,340 — 1,337 pro NIR pasmo vinovych délek. Ddvodem je
nahrazeni dielektrické oddélovaci vrstvy planarniho vinovodu, ktera
je realizovana oxidaci Si a ma tloustku 2 az 3 um polymerovou
vrstvou, ¢imz Ize odstranit jednu technologickou vakuovou operaci
(termickou  oxidaci) operaci jednodusSi realizovanou spin-
countingem, a tak realizovat polymerovy vinovod 2z Cdisté
polymerovych funkénich vrstev. Cytop je materidl s posunutou
absorp&ni hranou oproti PMMA z 3,31 um na 7,7 [lum, ma nizsi
optické ztraty ve VIR a je teplotné stabilngjsi [22]. V nedavné dobé
se objevily polymerové materidly Ormoclad/Ormocore, jejichZ index
lomu Ize chemickou cestou ménit a tim pfipravit polymerové rozhrani
s pfesné nastavenou diferenci indexu lomu. Tyto materidly mohou
byt feSenim pro zvétSeni pfiénych rozmérd vinovodu a tim zhotoveni
optickych polymerovych SM vinovodl optickou UV litografii.
V souCasné dobé probiha laboratorni ovéfovani technologie
realizace tenkych vrstev a vlastnosti téchto materiald. Mezni hodnoty
pficnych rozmérd pro jednovidovy rezim zebrového vinovodu ENR
s plasttm PMMA a dielektrickou oddélovaci vrstvou SiO, pro TE, ,
TMp vinu (m=0) a vinové délky 1310 a 1550 nm jsou uvedeny v tab.
2.1. Hodnoty indext lomu vSech vyuzitych materialt pro 1310 a 1550
nm jsou v tab. 2.2.



Tab. 2.1 Rozméry SM zebrového vinovodu ENR [16]

Wavelength ho ho.sub ho.clad Wo
(nm) (pm) (pm) (pm) (um)
1310 1,15 1,61 1,89 1,06
1550 1,36 1,91 2,23 1,25

kde hy resp. w, je tloustka respektive Sifka vinovodné vrstvy, hg gaa
a hgsup jsou tloustky plastové a substratové vrstvy. Byly rovnéz
zkoumany kritické poloméry zakfiveni u tohoto typu vinovodu. Ze
simulaci vyplyva, ze pro vinové délky 1310 az 1550 nm, kontrast
indext lomu 0,1 a polomér ohybu 0,1 mm jsou ztraty pod 10% [35].

Tab. 2.2 Tabulka méfenych indext lomu v zavislosti na vinové délce pro vyuzité
materialy optickych planarnich vinovodui [16]

Wavelength . PMMI Su8
(nm) Cytop SiO, PMMA (8805) | (ENR)
1310 1,338 1,456 1,478 1,519 1,582
1550 1,337 1,456 1,477 1.518 1,582

Srovnatelné parametry a jednodussi realizaci Ize dosahnout vyuzitim
jednovidovych kanalkovych vinovodu viz obr. 2.1b. Metodou navrhu
téchto vinovodu jsme se také zabyvali v [19]. Zakladem je znamy
Fischbeckuv navrh [17], vyuzivajici kanalek v oddélovaci vrstvé f,
ktery je nasledné zalit polymerovou vrstvi¢kou definované tloustky h.
Snizeni velkého kontrastu indexu lomu u vinovodld s ENR jadrem
bylo dosazeno navrhem jednovidovych kanalkovych vinovodu
s PMMI jadrem. Vysledky vypoc¢td pro 3D model PMMI 8813
kanalkovy vinovod s plastém PMMA a SiO, dielektrickou oddélovaci
vrstvou pro HEy; vinu uvadi tab. 2.3. Vysledky navrhu klic¢ového
parametru w jadra vinovodu vychazely vétsi o 20 az 25%.

Tab. 2.3 Rozméry SM kanalkového vinovodu PMMI 8813 [19]

Wavelength t h hsub hciad w
(nm) (um) (nm) (pm) (um) (pm)
1310 1,50 2,73 1,95 2,52 1,31
1550 1,78 3,24 2,32 2,98 1,55




Z vysledkd navrhu je patrné, Zze rozméry kanalkového vinovodu
vychazi ponékud vétsi nez hifebenovy vinovod s SiO, oddélovaci
vrstvou, protoze kontrast indexu lomu oddélovaci a vinovodné vrstvy
je mensi. Kontrast indexd lomu je A=0,104 u rozhrani PMMI/SiO, az
A=0,244 u ENR/SIO, pro 1310 nm. Technologické postupy realizace
obou typl optickych planarnich vinovod(l se dosti zasadné lisi, jak jiz
bylo naznaceno [21]. U hfebenového vinovodu byl polymer ENR na
substratu Si/SiO, respektive Si/Cytop plosné odstfedén metodou
rotaniho liti a nasledné vytvofen motiv integrované struktury
béznym UV litografickym procesem s naslednym odleptanim, kterym
byly vytvofeny vinovody s Sitkou hfebene 5 pym az 100 pum a
s tloudtkou 2 um. Vinovod byl pfekryt PMMA, ktery tvofil horni kryci
vrstvu. U kanalkovych vinovodu je nejdfive vytvoren ve vrstvé SiO,
kanalek maskovanim a leptanim, na ktery je opét metodou rotaéniho
liti nanesena vrstva polymeru ENR resp. PMMI a nasledné ochranna
kryci vrstva PMMA. Vypocétem bylo uréeno, Ze v rozsahu vinovych
délek 650 az 1550 nm se pro nami realizovany nejuzsi vinovod 5 um
vidové slozeni méni v rozsahu 3 az 9 vidd TE,TM. Pro stanoveni
Utlumu optickych vinovodu se nejCastéji pouziva rozptylova metoda,
nebo metoda dvou délek. Obé metody byly vyuzity pro stanoveni
pramérného mérného Gtlumu vyrobenych vzorkd.

Vysledky méfeni ukazuji, ze primérné hodnoty mérnych utlumi
hfebenovych a kandlkovych vinovodl Si/SIO,/ENR/PMMA a
GaAs/SiO, /ENR/PMMA se pohybuji v rozsahu 1dB/cm az 3,2 dB/cm
pro vinové délky vrozsahu 650 nm az 1550 nm [18], [19], [21].
Nejlepsi vzorky dosahovaly hodnot kolem 0,5 dB/cm. V pfipadé
vinovod(l na substratech Si/Cytop a GaAs/Cytop se opticky utlum
pohyboval kolem 5 dB/cm. Vy3Si opticky utlum v tomto pfipadé je
zpusoben vétsi drsnosti povrhu na rozhrani CYTOP - vinovod.
Vysledky ukazuji, Ze ENR polymer je utlumové optimalizovan pro
vyuziti v informatice ve vinovych pasmech VIS a NIR. Ukazky
vyrobenych MM polymerovych hfebenovych vinovodd na Si a GaAs
substratu jsou na obr. 2.4. Z obrazku je patrno, Ze vinovody jsou
kvalitni a bez viditelnych poruch.

V praci [25] byly provedeny vypocCty tykajici se moznosti realizace
jednovidovych polymerovych vinovoda s ¢tvercovymi prifezy, které
rozmérové odpovidaji bé&znym rozmérim telekomunikacnich
optickych vlaken 4x4 a 9x9 um, coz by snizilo vazebni ztraty a
zjednoduSilo technologii vyroby takovych optickych planarnich
vinovodll. Pro realizaci téchto vinovodu byly odzkouseny nové
polymerové materidly OrmoClad a OrmoCore, které umoznuji jejich
michanim nastavit index lomu OrmoCladu na hodnoty velmi blizké
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OrmoCoru a tim zvétSit pficné rozméry vinovodu pro dosazeni
jednovidového rezimu a vyuzitim Fedidel (kupf. Ormothin 08)
modifikovat tloustku vrstev. Bylo vypoc€itano, Ze pro rozsahy
vinovych délek 1,3 az 1,55 um musi byt rozdily indexu lomu An =
0,009 az 0,012 pro pfiény rozmér 4x4 um a An = 0,002 pro pficny
rozmér 9x9 pum. Po pfikroCeni krealizaci téchto vinovodu
depozi¢nimi testy se v8ak objevily technologické problémy,
predevSim pokud jde o homogenitu polymerovych vrstev, na jejichz
odstranéni se v sou¢asné dobé pracuje.

a)

10 g —

Obr. 2.4 Fotografie realizovanych ENR hiebenovych vinovodu [21]
a) 10 x 10 pm na kiemiku, oddélovaci vrstva SiO;, bez kryci vrstvy
b) 5x5 pum na GaAs, oddélovaci vrstva Cytop, kryci vrstva PMMA

2.2 Planarni opticky polymerni triplexni €len

V souvislosti s feSenim grantového projektu [7] se nas vyzkum vedle
planarnich optickych vinovodd, realizovanych na polymernich
materialech, zabyval navrhem vybranych vétvenych struktur
integrované optiky, jako jsou optické vykonové a vinové selektivni
déliCe a také optické planarni triplexni Cleny (WDM triplexery).
Divodem byla myslenka feSeni optické ¢&asti hybridnich
optoelektronickych  struktur, navrzenych a nékterych také
realizovanych v nasi laboratofi, jako je mikroopticky WDM pfijimac,
nebo WDM transceiver na planarni formu [13]. Tyto planarni
integrované optické ¢leny mohou nahradit mikrooptické prvky, jakym
jsou kupf. TFF (Thin Film Filter), nebo VHGT (Volume Holographic
Grating Triplexer) objemova dvousystémova holograficka opticka
mfizka [26] a.p.

Nové navrzené SM feSeni planarniho WDM ftriplexniho ¢lenu
kombinuje vinové selektivni multimédovy interferenéni filtr (MMI filtr),
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navrzeny pro vinové délky 1490 a 1550 nm se smérovym vazebnim
Clenem (DC Clenem), ktery zajiStuje zavedeni vinové délky 1310 nm
ve zpétném sméru. Toto feSeni vyuziva vysokou smérovost a
vinovou selektivitu, kterou smérovy vazebni prvek vykazuje.
Multimédovy interferenéni ¢len muze pracovat jako opticky vykonovy
déli¢, nebo vinové selektivni MMI filtr. Princip &innosti multimo-
dového interferenéniho vykonového délice nebo MMI filtru je zalozen
na principu zrcadleni vstupniho optického pole, které se opakuje
v periodickych zazné&jovych vzdalenostech L, od vstupu do
interferenéni oblasti a to vjednom nebo vicenasobnych
mnohacetnych zrcadlenich az k jejimu konci. Predpokladejme 2D
zobrazeni v pficné ose x. Pak podminku fazové rezonance
v interferenc¢ni oblasti Ize vyjadFit fazovou dispersni rovnici (2.5),

ko + B =ksny (2.5)
kde k,m je primét modulu vinového vektoru m-tého vidu optické viny
do pfi€ného sméru vinovodu ztotoznéného s osou x a g, fazova
konstanta Sifeni m-tého vidu, nqs je efektivni index lomu.
Vyjadifeme zaznéjovou vzdalenost L, ktera odpovida vzdalenosti, na
konstantami g,a g, tvofi zazn& sfazovym rozdilem = Po
jednoduché upravé dostaneme vztah (2.6), pro smérovy vazebni

Clen resp. vztah, ktery nam vaze délku a Sifku interferenéni oblasti u
MMI Elenu [28].

2
=T ang W,
” :80 - ﬂl 3],0

kde W, je efektivni Sifka interferen¢ni oblasti pro zakladni vid
P, B:je fazova konstanta dal$iho vys3iho vidu, ns je efektivni index
lomu, A je vinova délka ve vakuu.

Pokud vyjadfime zaznéjovou vzdalenost m-tého vidu g, - S, lze
usoudit [28], Ze zobrazovaci vzdalenost zrcadleni L; pro konstruktivni
interferenci je trojnasobkem zaznéjové vzdalenosti L,, pak délka
interferenéni oblasti L, pro dvé vinové délky A;a A, musi vyhovovat
rovnici (2.7)

(2.6)

L, =pQBL,,)=qGL, ;) (2.7)
kde p a q jsou cela nezaporna Cisla. Pokud chceme, aby filtr byl co
nejkrat$i, coz se projevuje pFiznivé na velikosti pfeslechl vinovych
délek, musi byt parametry p a g co nejmensi.

Pomoci koeficientl p a g jsme definovali parametr zkraceni Ky,
jako nejmensi spole€ny nasobek, kterym Ize vynasobit zaznéjové
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vzdalenosti L, tak, aby interferenéni délka byla spole¢na pro obé
vinové délky. Tato zavislost je formulovana v rovnicich (2.8).
9L , L 3L 3L
kMM] _ AT A _ T4 _ 7,4 (28)
L, q p
Vypodlty a simulace byly provedeny pro technologické feSeni MMI
filtru viz. obr. 2.5 se substratem Si/SiO,, s jadrem ENR a plastém
PMMA [27]. V simulovanych rozmérovych tabulkach je efektivni Sitka
interferenni oblasti W,, kterd plati pouze pro vid gy, nahrazena
symbolem W,

INPUT1
1490nm, 1550nm

Obr. 2.5 Topologické navrhové schéma MMI filtru 1x2

Vysledky optimalizovanych simulaci rozmért MMI filtrd 1x2 viz obr.
2.5 pro vinové délky 1490 a 1550 nm a parametru vliozného utlumu
Av1k (dB) vztah (2.9) a pfeslechi Aps (dB) vztah (2.10) v programu
BMP RSoft, kde k = 1,2 oznacuje gislo vystupu na MMI filtru a i = 1
oznaduje Cislo vstupu, jsou uvedeny v tab. 2.4, kde h a w je vySka a
Sitka hfebenovych vinovodu viz obr. 2.1a.

P P
Ay, =10log—=~ (2.9) Ay, =10log—=  (2.10)
| P | P
kde P; je vstupni opticky vykon a Py je vystupni opticky vykon.
Struktura MMI filtru 1490 nm a 1550 nm realizovana elektronovou

litografii je na obr. 2.6. Optické vinovody maiji laterarni Sitku 1,1 pum.
Jde o prvni testovaci vzorek.
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Tab. 2.4 Vysledky simulaci rozméra, parametrii viozného Utlumu Ay, a
preslechtl Apqy, kde k= 1,2 MMI filtru 1x2 pro vinové délky 1490 a

1550 nm [30]
h w Wi Li
(pum) (pm) (pm) (pm)
1,2 1,1 8,5 2696
1490 nm 1490 nm 1550 nm 1550 nm
Av1,2 Apq,1 Av1,1 Apq2
(dB) (dB) (dB) (dB)
1,19 20 1,80 17

Obr. 2.6 Fotografie MMI filtru 1490 a 1550 nm realizovaného na substratu
Si/SiO,, s jadrem ENR a plastém PMMA elektronovou litografii. Optické
vinovody maji Sirku 1,1 pm.

Jako hlavni uUkol v oblasti navrhu bylo, vytvofit topologicky a
technologicky navrh WDM triplexeru. Simulaci v programu BMP R
Soft, byly optimalizovany rozméry triplexniho planarniho ¢lenu s MMI
filtrem 1x2 a smérovym vazebnim ¢&lenem vzhledem k minimalnim
hodnotdam vloznému udtlumu Ay (dB), prfeslecht Apx (dB) a
optimalni velkosti offsetové délky L,, kde index i=1,2 odpovida Cislu
vstupu pFfenosového parametru v logaritmické mife a k=1L,1P,2,3
odpovida ¢islim vystupu parametru v logaritmické mife (symbol L
oznaluje levou stranu triplexeru, P oznaluje pravou stranu).
Planarni WDM triplexer pro vinové délky 1310, 1490 a 1550 nm se
substratem Si/SiO,, s polymerovym jadrem ENR a plastém PMMA je
na obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Topologické navrhové schéma WDM triplexeru [30].

Na obr 2.8 je zobrazena simulace rozlozeni optického pole ve
WDM triplexeru pro A; = 1550 nm.

Fatrazy.
| Mo

[ 1 Woded

Sl ke b b dad i b da e b b

X {um) WRanmor Vailae [y

Obr. 2.8 Simulace prostorového rozlozeni optického pole v roviné XZ a
amplitudy v optické cesté WDM triplexeru [30].

Hodnoty amplitudy optického pole byly vyuzity pro stanoveni
vlozného utlumu a preslechd. Sitka w = 1,2 ym a vyka h = 1,2 ym
hfebenovych vinovodll jsou voleny tak, aby se optickymi vinovody
Sifil pouze zakladni vid pro vinové délky A;=1310 nm, A,= 1490 nm
a A= 1550 nm. Délka &asti oznaCené jako ,coupling part* byla
optimalizovana na 5 mm. DalSi rozméry jsou vysledkem
optimalizovanych simulaci rozmérd planarniho WDM triplexeru
vzhledem k minimalnim hodnotam vloZzného utlumu a pfeslechd Ay
a Apsx S ohledem na geometrické rozméry optickych vinovodl bylo
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predpokladano, ze WDM triplexer bude realizovan elektronovou
litografii. Optimalizované parametry simulované v programu BMP
RSoft pro vinové délky 1310, 1490 a 1550 nm jsou uvedeny v tab.
2.5, 2.6. Oznaceni geometrickych parametrd je patrné z obr. 2.7.

Tab. 2.5 Vysledky optimalizovanych simulaci rozméri WDM triplexeru [30]

w h L, w,
(pm) (pm) (pm) (um)
1,2 1,2 1912 8,4
Lq L. Lo
(pm) (pm) (pm)

2804 1,2 6

Tab. 2.6Vysledky simulaci vlozného utlumu Ay;x a preslecht Ap;x WDM triplexeru
pro offset Lo= 6 pm [30]

1310 nm 1310 nm 1310 nm
AV1,2 AP1,1 AP1,3
(dB) (dB) (dB)
1,18 36,4 36,4

1490 nm 1490 nm 1490 nm
Avy,1 Arz3 Apz1
(dB) (dB) (dB)
1,63 24,8 23,05

1550 nm 1550 nm 1550 nm
Avz3 Ap2,1L Ap2.1p
(dB) (dB) (dB)
3,13 24,35 23,38

V praci [30] byly porovnany hodnoty individualné optimalizovanych
prvkd MMI filtru a DC ¢&lenu s optimalizovanou simulaci WDM
triplexeru jako celku, viz tab. 2.6. Z porovnani vyplyva, ze celkové
optimalizovany ftriplexer ma nizsi hodnoty pfeslechd a srovnatelné
hodnoty vloznych dtlumd v pfichozim sméru, coz je dulezité
z hlediska citlivosti WDM transceiveru na pfijimané optické signaly.
Pokud zvySujeme offset v rozsahu Ly=6 — 7,5 um méni se hodnoty
vlozného Utlumu vrozsahu 3 az 12 dB. Dochazi zde k rychlému
navyseni viozného Utlumu v dusledku optickych ztrat vyzafovanim
na ohybech a optickym utlumem na propojovacich vinovodech MMI
a DC prvkd WDM triplexeru, pokud naopak snizujeme offset pod
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hodnotu 6 um, zvysSuji se hodnoty preslechtt mezi MMI filtrem a DC
smeérovym vazebnim ¢lenem, tedy vySe uvedena hodnota offsetu je
hodnotou optimalni. Z vysledk( simulaci dale vyplyva, porovname-li
hodnoty individualné optimalizovanych prvkd MMI filtru viz tab. 2.4 a
hodnoty optimalizované simulace WDM triplexeru viz tab. 2.5, ze
rozméry MMI filtru, navdzaného optickym vinovodem na smérovy
vazebni ¢len, jsou timto propojenim ovlivnény a to pfedevsim pokud
jde o interferenéni délku L, Dale simulace ukazuji, Zze koeficienty p a
q nevychazeji celoCiselng, coZz je zplUsobeno predevsim
zjednodusSujicimi pfedpoklady, které jsme pouZili pfi odvozeni vztahu
(1.2). Vztah obsahuje efektivni Sifku interferencni oblasti W,, ktera je
polarizaéné a vidové zavisla v dasledku razné hloubky vniku vid{ na
rozhranich interferenéni oblasti, jak popisuje Goos-Hahnchen(v
posuv [28]. DalSi zjednodu$eni vyplyva z toho, Ze efektivni Sitka plati
pouze pro zékladni vid s konstantou Sifeni g,.

Ze simulaci vyplynuly tyto aproximované hodnoty parametrt p, g a
koeficientu zkraceni interferencni oblasti kyy vztah (1.4) z vypoctené
zaznéjové délky L, pro A = 1490 a A,= 1550 nm u MMI filtru
viazeného do WDM triplexniho ¢lenu, tab. 2.7.

Tab. 2.7 Hodnoty délky interferen¢ni oblasti L;, koeficientli p a q a koeficientu
zkraceni kyy, pro vypoctené zaznéjové délky L, MMI filtru [30]

L, 3L 3L, p q Ky
(nm) (nm) (nm) () () (-)

1912 308,4 | 296,5 6,2 6,45 47,82

Z vysledku je patrné, Zze dochazi k vyznamnému zkraceni délky MMI
filtru, které se zvySuje viazenim filtru do WDM triplexeru 1,4 krat.
Variantné v naSem vyzkumu piedpokladame uziti dielektrickych
materialt jako je sklo pro konstrukci WDM triplexeru a to hlavné
zdlvodu moznosti realizace triplexeru béznou UV litografii.
Publikovan jiz byl navrh a simulace vinovodné struktury a MMI déli¢e
v programu BMP s kanélkovymi difuznimi vinovody na skle
s vyménou iontd Ag'<>Na’, kde Ize dosahnout SM reZimu pro
rozméry w = h = 4 um pfi kontrastu indexu lomu An = 3% [29].
Rovnéz fasety vinovodl Ize realizovat v optické kvalité pouhym
leSténim a pfi zanofeni kanalku na cca 30 pum lIze provést i efektivni
vazbu na optické vlakno. Tyto prace byly publikovany ve spolupraci
s SQS Vlaknova technika a.s.
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2.3 Polymerni Braggovské mrizky a vinovodné filtry

Rozpracovani optické planarni ¢asti WDM transceiveru v ramci
vyzkumnych praci na grantu [8] vedlo na dvé Feeni. Prvni varianta
feSi optickou €ast jako SM vinové selektivni integrovany polymerovy
triplexni obvod, viz kap. 2.2. Ve druhé varianté je opticka planarni
¢ast navrzena jako integrovany obvod s planarnimi MM optickymi
vykonovymi déli¢i a optickymi vinovodnymi filiry s Braggovskymi
polymerovymi mfizkami. Tato druha varianta vznikla ve spolupraci
s VSCHT.

Pro realizaci vlastnich optickych vinovodnych filtri, byly zvoleny dvé
technologické varianty, znichz prvni vyuzivala kanalkového
optického vinovodu na kfemicitém skle s vyménnou iontl, na kterém
byla z licové strany vytvofena PMMA mfizka metodou laserového
tepelného tvareni [24], viz. kap. 1. Druha varianta vyuziva polymerni
hfebenovy opticky vinovod na substratu Si/SiO,, jadrem ENR a
plasttm PMMA, viz. kap. 2.1, kde opticka mfizka je vytvofena
prostorovou profilaci hfebene vinovodu opét metodou tepelného
tvareni.

Zaklad vinovodného filtru podle prvni varianty tvofi opticky difuzni
slabé zanofeny kanalkovy vinovod na sklenéném substratu 1T
(sodnovapenaté kremicité sklo). Tento vinovod byl pfipraven v SQS
Vlaknova optika a.s. technologii vymény iont(, viz obr. 2.9.

Obr. 2.9 Opticka mfizka PMMA na skle s kanalkovym vinovodem pfipravenym
vymény iontii Ag’- Na* (n; je index lomu jadra vinovodu, n; je index
lomu substratu) [31]

Na tuto sklenénou podloZzku s vytvofenym kanalkovym vinovodem
byla metodou rota¢niho liti deponovana vrstva PMMA objemové
dotovana vhodnou koncentraci meso-tetrafenylporfyrinu. Polymer
ENR nelze kvdli vysoké hodnoté indexu lomu u vinovodnych filtrd
tohoto typu vyuzit. Pfipravena polymerni vrstva tloustky cca 2-3 um
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byla podrobena periodickému tepelnému tvafeni pomoci
zaostfeného  laserového  svazku  konfokalniho  laserového
rastrovaciho mikroskopu Olympus LEXT s pracovni vinovou délkou
odpovidajici absorp&nimu pasu dotujiciho barviva (405 nm).
Polymerni vrstva byla takto periodicky tepelné lokalné ohfivana
(dano rychlosti skenovani laserového svazku) na teplotu vétsSi nez
teplota méknuti T Pfi souasném mechanickém pohybu podlozky
dochazi k silovému pusobeni vlivem rozdilného povrchového napéti
ve vyhfaté a tuhnouci oblasti polymeru a tim k periodické zméné
tloudtky vrstvy a vzniku optické mfizky. Mfizkova konstanty je
linearni funkci rychlosti mechanického posuvu. Polymerova opticka
difrakéni mfizka, ktera je soucasti licového plasté vinovodu, ovliviiuje
Sifeni zafeni v difuznim vinovodu vazbou na optickou evanescentni
vinu, ktera zjadra vinovodu vystupuje a interaguje s optickou
mrizkou. Snimek dielektrického kanalkového vinovodu
s realizovanou PMMA optickou mfizkou je na obr. 2.10. Perioda
mrizky A =2,3 um a délka mfizky L = 150 pum.

kanalek

30um

Obr. 2.10 Fotografie difuzniho kanalkového vinovodu na sklenéné
podlozce s PMMA optickou Braggovskou mfizkou [31]

Druha technologicka varianta vinovodného filtru vyuziva prostorové
profilovanou optickou difrakéni mfizku realizovanou na hfebenovém
polymerovém vinovodu ENR vytvofeném na substrat Si/SiO,.
Polymerova vrstva je nanesena opét pomoci rotacniho liti na
substrat, na kterém je tepelnym optickym profilovanim laserovym
paprskem na konfokalnim mikroskopu viz kap. 1 vytvofena opticka
mfiZzka. Opticky vinovod je pak realizovan na této mfizce UV
litografickym procesem po pfesném sesazeni masky s realizovanou
mfiZkou obr. 2.11.
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Obr. 2.11 Opticka mrizka na hfrebenovém polymerovém vinovodu ENR na Si/SiO,
(n¢je index lomu jadra vinovodu, nsje index lomu substratu) [31]

Detail hfebenu ENR optického vinovodu s mfiZzkou je zobrazen na
obr. 2.12. Ze snimku Ize vypozorovat dobre litograficky sesazenou
mFizku s hfebenem optického vinovodu uprostfed snimku. Perioda
mfizky A =2,75 um a délka mfizky L = 450 pum.

Obr. 2.12 Snimek detailu hfebenu s mrizkou na vinovodu ENR [31]

Pro nastaveni mfizkové konstanty vinovodnych filtr(i byly provedeny
vypocCty mfizkové konstanty ze vztahl pro 1. az 3. difrak¢ni fad
Braggovy reflexe odvozené z Braggovych difrakénich rovnic. Uginné
vyvazani optické viny z planarniho optického vinovodu, Sifici se
podle osy z, je ureno podminkou fazové rezonance mezi fazovou
konstantou vedené optické viny g, fazovou konstantou difraktované
optické viny B, a fazovou konstantou mfizky K = 2n/A, kde Aje
mrFizkova konstanta. Rovnice fazové rezonance (2.9) pak vaze
konstanty Sifeni vedené a prostorové difraktované viny,
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B, =0 +qK kde g=%1+243....... (2.9)

kde q je fad vyzafovani optické mfizky, K je mfizkovy vektor, dany
(2.10).

2
K=— (2.10)
A
Pro mfizkovou konstantu A pak Ize odvodit za pfedpokladu, ze

f:=—p, a uhel vyzafovani zpétné reflexe 6_,= 90° (2.11).

A= & lq] (2.11)

2n,,

Nevyhodou vyuziti reflexi vysSich fadl je zvyseni vlozného Gtlumu
filtru snizenim transmise energie pfes filtr o vyzafovani nizSich
difraktovanych fadud z mfizky. Pro mfizku vyuzivanou ve 2. Fadu
reflexe je vyzafovani energie z 1. fadu do 1 dB [31]. Vypoctené
mrizkoveé konstanty A pro prvni az treti difrakéni fad ukazuje tab. 2.8.

Tab. 2.8 Vypocéitané hodnoty mrizkovych konstant A pro 1. az 3. difrakcni fad,
PMMA mfiizky, kde n. = 1,477 a ENR mfizky, kde n.s = 1,57
pro A =1550 nm [33]

Typ mfizky | PMMA ENR
Aiv5a [nm] 517 500
Az tsa [nm] 1034 1000
Aj.¢5a [nm] 1551 1500

Rdzné pfipady difrakéniho vyzafovani na  polymerovych
mfizkach PMMA a ENR wvytvofenych na Si/SiO, s vyuzitim
Braggovych difrakénich rovnic v€etné mfizkovych konstant a
difrakéni Uhl0 jsou vypocitany a podrobné rozebrany v habilitaéni
praci autora. Z vypoctl vyplyva, ze vzhledem k technologickym
moznostem metody tepelného a mechanického tvafeni polymera,
viz kap.1, kterd umoziiuje realizovat mfizkové konstanty hodnot
>0,7 um (odpovida vinovym délkam nad 2,168 um) je mozno pro
realizaci vinovodnych filtr(i pro telekomunikaéni pasmo vyuzit pouze
materidly do oblasti vinovych délek stfedniho infraCerveného pasma
a nemuZze proto byt vyuzit. S vyuzitim 2. a vy$Sich fadl je spojeno
vyzarovani nizSich fada, které zvySuje vlozny utlum vinovodnych
filtrd. Dle vypoctl tento utlum predstavuje hodnotu 1- 4 dB [31].
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Dale byly provedeny simulace zavislosti difrak&ni spektralni U¢innosti
a spektralni polositky FWHM periodické Braggovské transmisni
vinovodné mfizky na geometrickych konstantdch vinovodného filtru
vV programu GratigMODETM od fy. RSoft. Tento program slouzi
primarné pro simulaci mfizek reflexniho typu s reflexi 1. fadu, bez
vyzarovani ve vysSich fadech. V pfipadé optickych mfizek s primarni
funkci jako vinovodny filtr, kde je vyuzita Braggova reflexe v 2. fadu
Ize vysledky, co do zavislosti maxima a polositky FHWM pasma
difrakéni G€innosti na zmény délky mfizky L a procentniho poméru
hloubky modulace h/T, vztahnout i na mfizky vinovodné. Konstanta T
je tloustka vinovodné vrstvy jadra. Typické zavislosti jsou vyneseny
na obr. 2.13 a obr. 2.14 [31].

Spektralni odezva mfizky
L=100 um T=2pmm h/T=0-50%

1.0 5
40/% /30 o6 50%

0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6
05

20%

Difrakéni uéinnost (-)

0.3 7 10%

L Ll .&ﬂ i

T
148 150 152 154 156 158 160 162

Vinova délka (pum)

Obr. 2.13 Spektralni zavislost relativni difrakéni Gcinnosti » v zavislosti na
vinové délce A, kde parametrem je pomér h/T (kde h je prostorové
promodulovani mrizky, T je vySka hirebenového optického vinovodu
a L je délka mfizky) [31]

Spehk;rg,lzl’ﬁrie%'\faﬂxikv L=100-1000 um
L=1000pm

1.0
0.9 4
05 ﬂ L=300pm
0.7 o
0.6 J ﬂ
0.5
04 4 /
0.3

02 ‘A‘L= 100pum

0.1 Al I,

0.0 -7 T T u T A T T

1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58
Vinové délka (pum)

L=150m

Difrakéni Géinnost (-)

Obr 2.14 Spektralni zavislost relativni difrakéni u€innosti n v zavislosti na vinové
délce 4, kde parametrem je délka mfizky L vinovodné vrstvy. Tloustka
vinovodné vrstvy je T = 3 um, hloubka modulace je h = 0,4 pm [31]
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Ze simulaci vyplyva, Ze velikost promodulovani mfizky pro dosazeni
80% difrakéni Uc€innosti musi byt minimalné 20% a délka mfizky
musi byt minimalné 300 um pro vySe uvedené rozmérové parametry.
V souCasné dobé probiha méfeni transmisnich a reflexnich
spektralnich charakteristik vyrobenych vzork(i prvé a druhé
technologické varianty v na$i laboratofi. Mé&feni spektralni transmisni
charakteristiky jednoho z prvnich vzorkd vinovodného filtru druhé
varianty. Perioda mfizZky A =2,75 um a délka mfizky L = 450 um,
T=1 um, h =0,1 um je na obr. 2.15. Z pribéhu je patrné, ze difrakéni
ucinnost Nmax > 90 %.

65+
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) Y
o ‘N,Wﬁ

Y

-904

Transmission [dBm]

-954

-100

T T T T T T J
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Wavelength [nm]

Obr. 2.15 Mérena opticka transmisni spektralni charakteristika ENR
vinovodného filtru druhé varianty s pélem pro 4= 1430 nm

Ze simulaci a méfeni vyplyva, Ze u prvni technologické varianty je
tfeba provést optimalizaci tloustky vrstvy, velikosti promodulovani
plastové vrstvy a délky mfizky pro zajisténi dostatecné interakce
mezi vedenymi vidy a evanescentni vinou v plasti mfizky. Pro prvni
technologickou variantu jsou optimalni hodnoty 7=0,5 um, h =0,1 um
a L=5000 pum pro dosazeni 96% difrakéni ucinnosti. U druhé varianty
dochazi k pfimé interakci vedené viny a mfizky, realizované pfimo
na jadfe vinovodu. Proto Ize dosahnout stejné hodnoty difrakéni
uginnosti pro délku mfizky L=500 um pfi stejné hodnoté
promodulovani. Hodnota T neni kriticka jako u prvni varianty.

3. Hybridni optoelektronicky WDM vysilaé/pfijimac
s polymerovym triplexnim ¢lenem

Vyzkumné prace realizované na Katedife mikroelektroniky v oblasti
optickych integrovanych obvodl se soustfedily na navrh technologie,
topologie, realizaci a méfeni soucastek integrované optiky
realizovanych na vybranych sklech a polymernich materialech.
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Soucdasné je rozvien novy smér vyzkumu mikrooptickych a
planarnich hybridnich optoelektronickych integrovanych obvodl a
subsystém0, ve kterych predpokladame vyuziti prvka integrované
optiky. Jde zejména o hybridni integrované optoelektronické
struktury (HIOS) pfenosového typu jako je WDM vysilat, WDM
pfijima a po jejich slou€eni na jedné podlozce také WDM
vysila¢/pfijimac. Tyto subsystémy se obecné skladaji z integrované
Casti optické, optoelektronické a elektronické. Jednotlivé Casti pak
vykazuji rizné provedeni integrace. Opticka ¢ast m{ize byt navrzena
bud s vyuzitim mikrooptickych prvkd [32] a nebo prvky planarni
integrované optiky [13]. Tato €ast je pak navazana na integrovanou
optoelektronickou a elektronickou sekci. Logickym pokra¢ovanim
vyzkumnych praci v oblasti WDM HIOS pfenosového typu byl navrh
mikroopticky a nasledné planarni verze WDM vysilace/pfijimace.
Pfedmétem této kapitoly je pfedevsim ukazat vysledky topologického
a technologického navrhu tohoto subsystému.

Nové topologické a technologické systémové feseni WDM
vysilace/pfijimace vzniklo v ramci feSeni grantu [7] a vyzkumného
zaméru [9] a bylo postupné publikovano v [13], [26], [32] a nasledné i
patentovano [11]. Pro ovéfeni optoelektronické a elektronické
pfijimaci &asti byla navrZzena, postupné realizovana a odméfena
mikroopticka hybridni integrovana varianta WDM pfijimace, resp.
WDM vysilace/pfijimace, kde opticka ¢ast vyuziva dvousystémovou
objemovou holografickou mfizku VHGT (Volume Holographic
Grating Triplexer) a soustavu kolimaénich mikroColek [32].
Mikroopticky WDM pfijimac byl pfedmétem PhD zavérecné prace
mého doktoranda J. A. Arciniegy.

NaSe vyzkumné prace pokracovaly navrhem uspofadani planarniho
feSeni WDM vysilage/pfijimade pro informaéni sité do 2.5 Gb/s
obr. 3.1, které vychazi z patentované topologie uspofadani optické a
optoelektronické &asti, kde opticka ¢ast vyuziva planarni polymerovy
WDM triplexer. Optickd &ast je rozpracovana v rdmci vyzkumnych
praci na grantu [8] ve dvou variantach. Prvni varianta FeSi optickou
Céast jako SM vinové selektivni opticky integrovany polymerovy obvod
(variantné také na SiO, resp. optickych sklech), realizovany
spojenim smérového vazebniho ¢lenu DC a MMI filtru, kapitola 2.2.
Ve druhé varianté je opticka planarni ¢ast navrzena jako integrovany
obvod s optickymi vykonovymi déli¢i a optickymi vinovodnymi filtry
s Braggovskymi polymerovymi mfizkami, viz kap. 2.3. Dil¢i prace
byly publikovany v [29-31], [33]. Optoelektronickou ¢&ast tvofi
soustava dvou mikrovinnych OE pfijimaéd a OE vysila¢
s modulaénimi a podpirnymi elektronickymi obvody [34].
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Obr. 3.1 Planarni hybridni integrovany WDM transceiver [26]

NasSe prace byly vsouCasné etapé zaméfeny na topologicky a
technologicky navrh optické ¢asti WDM vysilace/pfijimace, kterou
predstavuje planarni WDM triplexni filtr realizovany na polymerovych
materialech ENR a PMMA. Jednovidova varianta je tvofena MMI
filtrem pro rozboleni zafeni vinovych délek 1490 nm a
1550 nm z pfichoziho sméru, navazaného na dva mikrovinné OE
pfijimace. Zafeni 1310 nm OE vysilate je navazano pfe smeérovy
vazebni ¢len na odchozi smér WDM vysilace/pfijimace. Celkovy
navrh WDM triplexniho filtru viz obr. 2.7 byl zpracovan v publikaci
[30]. Pfi navrhu, provedeném simulaci v program BPM, byly zjistény
klicové rozméry WDM triplexeru. Ze simulaci vyplyvaji také optické
pfenosové parametry WDM triplexeru jako opticky vloZzny utlum a
Utlum pfeslechud na pfisluSnych branach, viz kap. 2.2. Tyto parametry
svéd¢i o vyuzitelnosti tohoto prvku v informacnich obvodech optické
Casti WDM vysilaCe/pfijimace. Systémové a obvodové feSeni
mikrovinného OE pfijimace a OE vysilace bylo publikovano v fadé
publikaci, napf. [13], [26], [32], [34].

4. Zaver

Vyzkum skupiny optoelektroniky na katedfe mikroelektroniky FEL

CVUT vPraze voblasti optickych a  optoelektronickych

polymerovych integrovanych obvodd ma nékolik vyznamnych

oblasti:

1) Byly topologicky a technologicky navrzeny, realizovany a
odméreny jednovidové optické planarni vinovody hfebenového
a kanalkového typu a vinovody s omezenym poctem vidd,
realizované na akrylatovych (PMMA) a epoxidovych (ENR)
polymerovych materialech. Vysledky méfeni ukazuji, ze
primeérné hodnoty mérnych utlumd hfebenovych a kanalkovych
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2)

vinovodl se sloZzenim vrstev Si/SiO,/ENR/PMMA a GaAs/SiO,
/ENR/PMMA se pohybuji v rozsahu 3,2 dB/cm az 1dB/cm pro
vinové délky 650 nm az 1550 nm. Nejlepsi vzorky dosahovaly
hodnot kolem 0,5 dB/cm. V pfipadé vinovod( na substratech
Si/Cytop a GaAs/Cytop se opticky utlum pohyboval kolem 5
dB/cm.

Pro optickou ¢ast novych hybridnich integrovanych
optoelektronickych subsystém (HIOS) pfenosového typu byla
navrzena nova topologie jednovidového planarniho WDM
triplexniho filtru, vyuzivajiciho ENR/PMMA polymerové optické
vinovody, ktera kombinuje opticky MMI &len a smérovy vazebni
Clen. Topologie tohoto WDM triplexniho filtru byla
optimalizovana z hlediska vlozného datlumu a pfeslechl
programem BMP RSoft pro vinové délky vyuzivané
vinformatice 1310, 1490 a 1550 nm s hodnotami vlozného
Utlumu 1,2 az 3,1 dB a preslechy 23,1 az 36,4dB. Tyto hodnoty
pak ukazuji, ze WDM ftriplexni filtr je vyuzitelny v optické &asti
nového navrzeného HIOS WDM vysilace/pfijimace pro mistni
informacni sité.

Byl vytvofen topologicky a technologicky navrh dvou typl
vinovodnych filtrd s polymerovou Braggovskou mfizkou,
vyuzitelnych pro informatiku a senzoriku. Braggovska mfizka je
realizovana novou technologii laserového tvarového profilovani
polymerdt PMMA a ENR zalozenou na Marangoniho jevu,
vyvinutou na spolupracujicim pracovisti VSCHT. Prvni varianta
vinovodného filtru vyuziva prostorové profilovanou Braggovskou
mfizku, realizovanou na PMMA plasti difuzniho sklenéného
kanalkového vinovodu, u druhé varianty je Braggovska mfizka
vytvofena na jadfe hifebenového ENR polymerového vinovodu.
Ze simulaci vlastnosti a méfeni realizovanych vzork( vyplyva,
Ze u prvni technologické varianty je tfeba provést optimalizaci
tloustky vrstvy, velikosti promodulovani plastové vrstvy a délky
mfiZky pro zajisténi dostateéné interakce mezi vedenymi vidy v
jadfe a evanescentni vinou v plasti mfizky. Optimalni hodnoty
tloustky plasté je T = 0,5 um, promodulovani h = 0,1um a délky
mrizky L=5000 pm pro dosazeni 96% difrakéni Gcinnosti. U
druhé varianty dochazi k pfimé interakci vedené viny a mfizky,
realizované pfimo na jadfe vinovodu. Proto Ize dosahnout
stejné hodnoty difrakéni ucinnosti pro délku mfizky L=500 pum
pfi stejné hodnoté promodulovani. Hodnota T neni kriticka jako
u prvni varianty.
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4)

Byl proveden navrh nového topologického a technologického
feSeni planarniho HIOS WDM vysilace/pfijimace pro informacni
sit¢ do 2,5 Gb/s, které vychazi z patentované topologie
usporadani optické a optoelektronické &asti, kde opticka Cast
vyuziva navrzeny planarni polymerovy WDM triplexni filtr
slozeny z MMI &lenu a smérového vazebniho ¢lenu. Pro ovéreni
funkce optoelektronické a elektronické pfijimaci ¢asti byla
navrzena, postupné realizovana a odméfena mikroopticka
hybridni integrovana varianta WDM pfijimace, kde opticka Cast
vyuziva dvousystémovou objemovou holografickou mfizku
VHGT.
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