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Summary

Optical waveguides are dielectrical space-limited media made for
transmission, distribution and harnessing of optical signal. Two basic
types of the waveguides are generally recognized - fibre
waveguides, which are used for long distance transmissions of
optical signal (hundreds or even thousands of kilometres) and planar
waveguides transmitting signal to the distances maximally few
centimetres.

Planar optical waveguides are basic elements of photonics
structures, mostly done in a form of channel waveguides suitable to
distribute or harness the optical signal. Such waveguides are usually
realised by deposition of the waveguiding layers onto the substrates,
or controlled in-diffusion of functional ions into the surface of the
substrates. The substrates are usually optical glasses, crystals or
semiconductors. Photonics structures made this way have excellent
properties; however, their fabrication is usually considerably
demanding and costly. Therefore, new options, which would allow for
feasible and less expensive production of such components while
still maintaining their excellent properties, are highly desirable.

One of such options provides polymer materials, because of their
suitable optical and mechanical properties and rather simple
technology of their production. Beside it they offer whole array of
technological possibilities that had not been earlier conceivable.
Polymer materials designated for photonics applications are
nowadays widely investigated and some of them are even
commercially available.

Optical waveguides at the Department of Microelectronics with
the Faculty of Electroengineering of Czech Technical University have
been researched for a long time and the research lead to design and
realization of original photonics structures based on polymer optical
waveguides. It concerns mainly multi-mode polymer splitters for the
POF (Plastic Optical Fibre) fibres, structures with multi-mode
interference  or designs of the structures with circular
microresonators. Moreover, many tests on deposition of polymer thin
flms doped with laser active ions and measurements of their
photoluminescence properties have been done as well and that tests
were crowned with realisation of polymer Er3+doped thin layer that
has photoluminescence at 1530 nm. Among other original results
should be mentioned bismuth-doped thin layer with luminescence
around 1300 nm that has not been reported any time before.
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Souhrn

Optické vinovody jsou dielektricka prostorové omezena prostredi,
ktera slouzi k pfenosu, distribuci a zpracovani optického signalu.
RozliSujme dva zakladni typy optickych vinovod(, a to vlaknové
vinovody, které jsou ureny pro pfenos optického signalu na velké
vzdalenosti (100-ky az tisice kilometrd), a planarni optické vinovody,
které pfenasi opticky signal na vzdalenost maximalné nékolika malo
centimetr(.

Zakladnim stavebnim prvkem fotonickych struktur je pravé
planarni opticky vinovod. Z planarnich optickych vinovodd jsou pak
realizovany kanalkové vinovody, které slouzi k realizaci fotonickych
struktur, které jsou pouzity k distribuci a zpracovani optického
signalu. Tyto vinovody jsou realizovany nanesenim vinovodné vrstvy
na planarni podlozku (substrat), nebo pfimo difuzi do podlozky. Pro
vyrobu téchto planarnich optickych vinovodid se bézné pouzivaji
opticka skla, krystaly a polovodiCe. Fotonické struktury vyrobené
z téchto materiald maji vhodné vlastnosti, ale jejich vyroba je
technologicky naro¢na a tedy i draha. Proto jsou vyvijeny nové
materialy, které by umoznily realizaci fotonickych struktur s nizSimi
naklady, ale se srovnatelnymi technickymi parametry.

V soucasnosti jsou intenzivné zkoumany a vyvijeny noveé
polymerni materialy, které maji vhodné optické a mechanické
vlastnosti a také se daji vyrobit jednoduchou technologii. Dokonce
fada renomovanych firem nabizi komeréné specialni polymery pro
fotonické aplikace, které nabizeji nové technologické mozZnosti, které
v minulosti nebyly myslitelné.

V oblasti optickych vinovodU byly na Katedfe mikroelektroniky na
Fakulté elektrotechnické na Ceském vysokém udeni technickém
v Praze navrzeny a realizovany optické planarni vinovody z novych
polymernich materiald, které vedly k navrhu a realizaci ptvodnich
fotonickych struktur. Jedna se prfedevSim o mnohavidové polymerni
rozboénice pro POF (Plastic Optical Fiber) vlakna a struktury
s multividovou interferenci, navrhy  struktur s kruhovymi
mikrorezonatory. Déle byly provadény depoziéni testy polymernich
vrstev s dotaci aktivnimi ionty a byly u téchto vrstev studovany
fotoluminiscenéni vlastnosti. Podafilo se pfipravit polymerni vrstvy
s dotaci Er*, které vykazovaly fotoluminiscenci na vinové délce
1530 nm. U vrstev s dotaci bismutu byla pozorovana luminiscence
na vinové délce kolem 1300 nm, ktera nebyla doposud u polymert
pozorovana.
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1. Uvod

Fotonika je védni obor, ktery v poslednich letech zaziva velky rozvo;.
Vyraz fotonika "photonics” pochazi z feckého slova “photos” - svétlo
a fotonika je velmi mladym oborem navazujicim na tradi¢ni védni
disciplinu - optiku. Fotonické struktury maji Siroké uplatnéni jak
v optické, tak vysokofrekvenéni  telekomunikaéni technice,
v senzorovych systémech, v Iékafstvi a podobné.

Nejjednodussi a zakladni fotonickou strukturou je planarni opticky
vinovod. Optické planarni vinovody jsou realizovdny nanesenim
vinovodné vrstvy na planarni podlozku (substrat), nebo pfimo difuzi
do podlozky [1], [2]. Pro realizaci vlastni fotonické struktury je
zakladem pak kanalkovy opticky vinovod, kde je vinovodna struktura
prostorové omezena. Pro vyrobu planarnich vinovodi se bézné
pouzivaji opticka skla, krystaly a polovodi¢e [3]. Pouzité materialy
pro optické kanalkové vinovody jsou stale rozSifovany a neustale
jsou vyvijeny nové, a to jak na védeckych pracovistich, tak
v komer€ni sféfe. V soucCasnosti jsou intenzivné zkoumany a
vyvijeny nové polymerni materialy, které maji velice perspektivni
vlastnosti a jednoduchou technologii vyroby [4]-[6].

V pocatcich rozvoje integrované optiky a fotoniky byl vyvoj
struktur zaméfen na navrh a realizaci struktur v jednovidovém nebo v
mnohavidovém reZimu, které maji rozméry Ffadové nékolik
mikrometr(l. V sou€asnosti je vénovana také velka pozornost vyvoji
novych fotonickych struktur, které maji rozméry Ffadové v
nanometrech. Da se fici, Ze dochazi k rozvoji nového védniho oboru
oznaceného jako nanofotonika [7]. PfestoZze nejnovéjsi vyvoj je
predevSim zaméfen pravé na nanofotoniku, je stale vénovana velka
pozornost i strukturam, které pracuji v mnohavidovém rezimu. Jsou
vyvijeny nové mnohavidové planarni struktury, které budou slouzit k
distribuci a zpracovani signalu v lokalnich optickych sitich, na
palubach letadel, lodi, v automobilech apod. [8], [9].



2. Planarni optické vinovody

Planérni optické vinovody jsou zakladnim stavebnim prvkem pro
vétSinu fotonickych struktur. Jejich cilem je pfenos nebo zpracovani
optického signalu na vzdalenost jen nékolika malo desitek milimetrd,
maximalné nékolika malo centimetrd. Tyto vinovody se skladaji
z podlozky (substratu), vinovodné vrstvy a horni kryci vrstvy. Aby
vinovodem mohl byt opticky signal veden, tak hodnota indexu lomu
vinovodné vrstvy (n¢) musi mit vy$Si hodnotu, nez je index lomu
podlozky (ns) a horni kryci vrstvy (n.). Pro vlastni realizaci
fotonickych struktur je nutné realizovat kanalkové optické vinovody,
kde je vinovodna struktura prostorové omezena. Optické vinovody
muzeme rozdélit podle profilu indexu lomu na vinovody se skokovou
zménou indexu lomu, nebo optické vinovody se spojité proménnym
indexem lomu. Optické vinovody dale délime na jednovidové nebo
mnohavidové [10].

Optické planarni vinovody, a tedy i fotonické struktury jsou
vyrabény z polovodi¢ovych materiall, optickych skel a krystal(.
Kromé téchto vySe zminénych materialll jsou v soucasnosti
intenzivné vyvijeny nové polymerni materialy, které umozni vyrobit
fotonické struktury se srovnatelnymi vlastnostmi jako u fotonickych
struktur vyrobenych z tradi¢nich material(, ale pomoci jednodusSich
technologickych postupd. V soucasnosti fada védeckych skupin
vyviji a také jiz vyvinula nékolik unikatnich polymert s vhodnymi
vlastnostmi pro fotonické aplikace. Nékteré z téchto polymeru jsou
dokonce komeréné dostupné (viz Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Pfehled zajimavych polymernich materialti pro fotonické aplikace.

firma nazev polymeru technologie vyroby  opticky ntlum
(dB/em)
AlliedSignal Acrvlate UV /laser writting 0,24 @ 1550 nm
Amaco Chemicals Ultradel 9000 UV /mokeé leptdni 1,00 @ 1550 nm
Dow Chemicals Cyelotene 3022 RIE 1,50 @ 1550 nm
DuPont Acrylate [Polyguide™] - 0,6 @ 1550 nm
Hitachi Fluorinated polyimide UV /mokré leptani 0,60 @ 1300 nm
IBM PMMA-DR1 RIE 0,40 @ 1300 nm
JDS Uniphase Polyearbonate RIE 0,60 @ 1550 nm
K-JIST Fluorinate RIE 0,42 @ 1550 nm
NTT Fluorinated polyimide RIE 0,7 @ 1310 nm
PacificWave Polyearbonate RIE 1,8 @ 1550 nm
Samsung Electronics Polyimides UV 0.4 @ 1550 nm
Zen Photonics ZP21451 UV /mokré leptani  0,40@1550 nm




Nové vyvinuté polymery se vyznaluji vysokou transparentnosti
ve viditelném a blizkém infraerveném spektru a tedy maji nizké
optické ztraty na provoznich vinovych délkach, maji dobfe
kontrolovatelnou hodnotou indexu lomu, dostatenou Casovou a
teplotni stabilitu. Fotonické struktury z polymernich material(i Ize také
vyrobit s niz§imi naklady a s mensi zatézi Zivotniho prostredi.

Technologie vyroby fotonickych struktur pfimo souvisi s pouzitymi
materialy [11]. K vytvofeni potfebnych geometrickych rozméru jsou
pouzivany litografické procesy, po kterych nasleduji procesy
mokrého nebo suchého leptani. Z diivodu jednodussi integrace a
nizsi ceny, pokud je to technologicky mozné, je snaha vyrabét
fotonické struktury pomoci technologickych postupl kompatibilnich
s kifemikovou technologii. To znamena, Ze je snaha celé fotonické
struktury vyrobit na kfemikové podlozce [12], [13]. Nevyhodou
kfemiku je jeho vysoka hodnota indexu lomu. A proto je nutné mezi
vinovodnou vrstvu a kifemikovou podlozku nanést oddélujici vrstvu
s niz8i hodnotou indexu lomu nez ma vinovodna vrstva. Nejcastéji je
tento problém FeSen oxidaci kiemiku, kdy dojde k vytvofeni vrstvy
SiO,, ktera ma vhodnou hodnotu indexu lomu. Vytvoreni vrstvy SiO,
na Si podloZzce je bézny technologicky krok pouzivany v Si
technologii.

Pfehled pouzitych material(l pro vinovodné struktury, které jsem
testovali pro nase aplikace je uveden na obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Naméiené hodnoty indexu lomu pouZitych materiali pro realizaci optickych
polymernich vinovodi pomoci jednohranolové vidové spektroskopie.



V laboratofi PLANIO (Planarnich Optoelektronickych a Optickych
Integrovanych Struktur) na Katedfe mikroelektroniky na FEL CVUT
v Praze jsme provadéli navrh nékolika typu jednovidovych
polymernich kanalkovych vinovodd na Si podlozce. Jednalo se o dva
zakladni navrhy, které jsou pak modifikovany pouzitim raznych typ(
mezivrstev a vinovodnych vrstev.

V prvnim pfipadé se jedna o hfebenové vinovody, kde je na Si
podlozku nanesena mezivrstva z SiO,, a na tuto mezivrstvu je pak
nanesena polymerni vinovodna vrstva. V druhém pfipadé je na Si
podloZzku nanesena mezivrstva z polymerniho materialu s nizsi
hodnotou indexu lomu, nez ma polymerni vinovodna vrstva.
Ve specialnich pfipadech je nutné navrhnout a realizovat kanalkové
vinovody na jinych nez Si podlozkach. V naSem pfipadé jsme pro
jednu specialni aplikaci navrhli a zrealizovali polymerni opticky
vinovod na podlozce z polovodiCe GaAs. Zakladni prehled struktur
optickych kanalkovych vinovodl, které byly navrzeny v laboratofi
PLANIQ, je uveden na obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Priklady navrzenych struktur optickych hrebenovych a kanalkovych
vinovodli: a) Si/SiO./ENR, b) Si/SiO,/ENR/PMMA, c) Si/Cytop/ENR/Cytop,
d) Si/Ormoclad/Ormocore/Ormoclad, e) Si/SiO,/WIR, f) GaAs/Cytop/ENR
kanalkovy vinovod s kryci vrstvou.

Druhy navrh jednovidového optického planarniho vinovodu
vychazi z konceptu, ktery byl popsan panem Fischbeckem [14], ktery
vychazel z prace pana Mercatiliho [15], a byl pouzit u polovodi¢ovych
struktur [16]. Navrhovana struktura je uvedena na obr. 2.3a.
NavrZzena modifikovana struktura s polymerni vinovodnou vrstvou
z Poly(methylmethacrylimide) (PMMI) od firmy Evonik Industries AG
je uvedena na obr. 2.3b. [17]. Kromé této struktury s vinovodnou
vrstvou z polymeru PMMI jsme také navrhli a realizovali opticky



vinovod s jadrem vinovodu z polymeru z epoxidové pryskyfice ENR
(Epoxy Novolak Resin) [18].
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Obr. 2.3: Struktura zebrového optického vinovodu, a) s polovodi¢ovou Si
vinovodnou vrstvou [16], b) struktura s polymerni PMMI vinovodnou vrstvou
[17].

Kromé jednovidovych vinovodu byly také navrhovany a vyrabény
polymerni planarni vinovody s velkym pridmérem jadra vinovodné
vrstvy. Tyto mnohavidové vinovody byly navrzeny tak, aby byly
kompatibilni se standardnimi POF vlakny (Plastic Optical Fiber)
s rozmérem 980/1000 um (prdmér jadro/plast). Na obr. 2.4 jsou
uvedeny struktury téchto navrzenych vinovoda. Napf. na obr. 2.4c je
uvedena struktura s vinovodnou vrstvou z fotopolymerd NOA
(Norland Optical Adhesive) a substratem a z horni kryci vrstvou
z polymeru Polydimetylsiloxan (PDMS).
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Obr. 2.4: Struktury navrzenych mnohavidovych planarnich optickych vinovodu
pro struktury s POF vstupnimi/vystupnimi vinovody, a) struktura
PMMA(PMMI)/NOA, b) struktura PMMA(PMMI)/ENR, c) struktura PDMS/NOA.

3. Pasivni fotonické struktury

Zakladni a klicovou fotonickou strukturou, ktera je pouzivana
ve vSech optickych sitich, je opticka Y rozbocnice, ktera slouzi
k rozdéleni optickych signalli z jednoho vstupniho do dvou nebo vice
vystupnich vinovodl. Navrhovali jsme a realizovali optické polymerni
jednovidové rozboc&nice s jednim vstupnim a dvéma nebo Ctyfmi



vystupnimi vinovody. Tyto navrhy byly provadény pomoci programu
BeamPROP™ od firmy RSoft.

Dale jsme navrhovali struktury s mnohavidovou interferenci, a to
jak optické rozboCnice, tak demultiplexory. PFiklady navrzenych
struktur jsou uvedeny na obr. 3.1. Na obr. 3.1a,b je ukazka navrzené
struktury optické rozbocnice se tfemi vystupnimi vinovody a na obr.
3.1c,d je struktura optického demultiplexoru pro vinové délky
1490/1555 nm. Fotografie vyrobené struktury z obr. 3.1c pomoci
elektronové litografie je uvedena na obr. 3.2.
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Obr. 3.1: Fotonické struktury s multividovou interferenci, a) opticka rozbocnice
1x3 (profil indexu lomu z pohledu shora), b) Sifeni optického signalu pro A=
1310 nm. Sifeni optického signalu navrzeného demultiplexoru 1490x1555 nm
pro signal ¢) A= 1490 nm, d) A= 1555 nm.
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Obr. 3.2: Fotografie optického demultiplexoru 1490/1555 nm vyrobeného
pomoci elektronové litografie.

Ukazky vyrobenych optickych mnohavidovych rozbocnic se
vstupnimi/vystupnimi POF vlakny pfi priichodu signalu 635 nm jsou
uvedeny na obr. 3.3. Na obr. 3.3a je uvedena struktura s jednim
vstupnim a dvéma vystupnimi POF vlakny. Na obr. 3.3b je uvedena
struktura s jednim vstupnim a c&tyfmi vystupnimi POF viakny.



Na obr. 3.3c je uvedena fotografie rozboCnice se tfemi vystupnimi
vinovody. Topologie této struktury je pavodni a struktura je chranéna
zapisem na Ufadu pramyslového vlastnictvi (€. patentu 304236).

a) b) ' o)

Obr. 3.3: Fotografie vyrobenych optickych planarnich rozboénic s POF vlakny
pfi prichodu signalu o vinové délce 635 nm., a) struktura 1x2 Y, b) struktura 1x4
Y, c) struktura 1x3 Y.

Kromé optickych rozbo&nic popsanych vySe byly navrzeny a
realizovany i vinové selektivni mnohavidové rozboc€nice. P¥i realizaci
téchto rozbocnic jsme vysli z ndvrhu mnohavidovych 1x2Y rozboc&nic
a tyto struktury jsou plvodni a ve vystupnich vinovodech jsou
doplnény o plastové nebo tenkovrstvé filtry.

Déle jsme se zabyvali navrhem optického triplexeru sloZzeného
z optickych polymernich mikrorezonator (OM). OM jsou velice
moderni fotonické struktury, které je mozno pouzit pro Fadu
fotonickych aplikaci, jako napf. optické filtry, zpozdovaci c&leny,
optické prepinate, modulatory, optické senzory apod. Obecny
princip optického triplexeru je uveden na obr.3.4a. Struktura pracuje
se tfemi vinovymi pasmy, a to 1490+10 nm, 15555 a 1310+50 nm.
Pasma 1490 nm a 1555 nm zabezpeluje pfenos dat k uzivateli a
pasmo 1310 nm slouzi k pfenosu dat od uzivatele. Tyto vinové délky
jsou zvoleny z diivodu mezinarodniho standardu TDM-PON G.983 a
G.984 [19], [20].
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Obr. 3.4: a) Obecné schéma optického triplexeru, b) Schéma optického triplexeru
sloZeného z mikrorezonatori.



Princip triplexeru s mikrorezonatory spocdiva v tom, Ze
mikrorezonator I. vydéli pasmo 1555 nm, mikreorezonator Il vydéli
pasmo 1490 nm. Soucasné je struktura navrzena tak, aby se
mikreorezonatory vzajemné neovliviiovaly a umoznily pfes
vstupné/vystupni vinovod pfenos pasma 1310 nm (viz obr. 3.4b).
Navrh jsme provadéli pomoci programu FullWAVE™ od firmy RSoft
a vysledkem navrh( optickych mikrorezonatori byla nova pavodni
topologie optického triplexeru s vinovodnou vrstvou z epoxidove
pryskyfice ENR (viz obr. 3.5). Princip tohoto triplexeru spociva tedy
ve vydéleni pasma 1555 nm pomoci trojitého sériové vazaného
mikrorezonatoru do portu 3. Pasmo 1490 nm je vydéleno pomoci
dvojitého paralelné vazaného mikrorezonatoru do portu 4. Struktura
je souCasné navrzena tak, aby pasmo 1310 nm z portu 2 proslo
na vystup struktury do portu 1, aniz by ovlivnilo ostatni pasma.
Souc¢asné pasma 1490 nm a 1555 nm neovlivni padsmo 1310 nm
v portu 2. Vlastnosti tohoto triplexeru byly publikovany v [21]-[23].

Aq=1480-1500 nm

Ay=1550-1560 nm Ay=1260-1360 nm
Port 1 2

A= 1480-1500 nm

3._.;= 1550-1560 nm

Port 3 Port 4
Obr. 3.5: Topologie optického triplexeru sloZeného z mikrorezonatori.

Navrhovali jsme také opticky triplexer skladajici se ze struktur
s mnohavidovou interferenci (Obr. 3.6a) a jednu strukturu
s multividovu interferenci doplnénou a smérovy vazebni dlen
(Obr. 3.6b). Navrh topologie optického triplexeru se smérovym
vazebnim ¢lenem je opét plvodni a byl publikovan v [21].
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Obr. 3.6: Navrh optickych polymernich triplexeri, a) struktura se dvéma multividovymi
interferenénimi ¢leny, b) struktura sinterferenénim clenem a smérovym vazebnim
¢lenem.

Kromé teoretickych navrha byly provadény depozicni testy pro
vyrobu optickych mikrorezonatord a to jak pomoci optické, tak
pomoci elektronové litografie. Fotografie vyrobenych struktur jsou
uvedeny na obr. 3.7. Na obr. 3.7a je fotografie jednoduchého
optického mikrorezonatoru na obr. 3.7b je fotografie mikrorezonatoru
tvaru racetrack, na obr. 3.7c je uvedena fotografie sériové vazaného
dvojitého mikrorezonatoru. Na obr. 3.7d je uvedena fotografie
sériové vazaného trojittho mikrorezonatoru a na obr. 3.7e je uveden
dvojity paralelné vazany mikrorezonator.

Obr. 3.7: Fotografie optickych polymernich ENR mikrorezonatori vyrobenych pomoci
elektronové litografie, a) jednoduchy kruhovy mikrorezonator, b) mikrorezonator tvaru
racetrack, c) sériové vazany dvojity mikrorezonator, d) sériové vazany trojity
mikrorezonator, e) dvojity paralelné vazany mikrorezonator.
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4. Aktivni polymerni vrstvy

Vyzkum optickych material( s dotaci aktivnich iontd ma na Katedfe
mikroelektroniky, FEL CVUT v Praze vice neZ 20letou tradici. Tento
vyzkum se da rozdélit do dvou tematickych okruh(. Za prvé se jedna
o studium optickych skel a polovodi¢t s dotaci vzacnych zemin.
PfedevSim se jedna o dotaci ionty erbia. Studovali jsme i dalSi
materialy, jako napfiklad vrstvy uhliku a nitridu gallia (GaN) opét s
dotaci erbia, popfipadé erbia/ytterbia. Druhym tematickym okruhem
je vyzkum polymernich materiald. Zde jsme studovali optické
vlastnosti polymernich materialll s dotaci ionty erbia a ytterbia,
popfipadé dotaci dalSich vzacnych zemin jako jsou dysprosium,
praseodym, thulium apod. Nejnovéji jsme se zabyvali polymernimi
materialy s dotaci bismutu.

Vlastnosti optickych materiald dotovanych vzacnymi zeminami
jsou studovany jiz fadu let. Tyto materialy Ize uzit v optickych
telekomunikacnich systémech pro vytvoreni optickych zesilovacd,
generatort optického zareni, optickych zdroja, popfipadé pfi realizaci
barevnych zobrazovacl [24]-[26]. Nejcastéji studovanymi ionty
vzacnych prvkl jsou ionty erbia (Er3+), protoZe optické materialy
s dotaci Er** iont&i mohou byt pouzity jako aktivni vinovody, které
mohou pracovat jako opticky zesilova€, nebo zdroj pracujici na
vinové délce 1530 nm [27], [28]. Energetické urovné prechodi
v atomu Er** pro tfihladinovy systém jsou uvedeny na obr. 4.1 [26].

20—, | 0.54
Hyypz
3f2
i a L 0. —_—
ki 15 = F‘J.fz 0.65 E
E 2
[+] — 080 o
P 4 &
=] 9z 098 =
= w4, ' ]
1] In,fz o
Ty m
=
= 4 — 153 @
g 5 — ]!IfZ F 3 E :
w =
ele] s >
[ ] br's
< | af X
- (=1
- e
o s 0
Er*

Obr. 4.1: Energetické trovné prechodd v atomu Er** (vyznamné piechody jsou zde
vyznaceny Sipkami. Pfechod Nisn - ‘Lun plati pro optické Cerpani pro vinovou délku
980 nm, pas Mian pro Cerpani 1480 nm s piechodem mezi irovnémi M52 - “I13 a nasledna
emise na vinové délce 1530 nm pomoci piechodu Lz - “Iysn.).
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Optické zesilovace s dotaci Er**, které pracuji na vinové délce
1530 nm a jsou buzeny optickymi zdroji pracujicimi na vinovych
délkach 1470-1500 nm, nebo 980 nm. Ytterbium (Yb®*") ma silny
absorpcm pas na vInove délce 980 nm. Tato vlastnost umoanJe
ionty Yb** pouzit jako syntetizér pro optické materialy s dotaci Er**
pfi optickém buzeni na vinové délce 980 nm [21], [29], [30].

PFi studiu optickych materialt s dotaci aktivnich iontd jsme také
studovali uhlikové vrstvy pfipravené pomoci technologii tenkych
vrstev, kdy dotace erbiem byla provadéna béhem ristu uhlikovych
vrstev [31]-[33]. Podafilo se pfipravit uhlikové vrstvy s obsahem
erbia, kde u vrstev pfipravenych pomoci magnetronového
napraSovani byla zméfena fotoluminiscence na vinové délce
1530 nm. Dale jsme studovali vlastnosti vrstev GaN s dotaci erbia a
erbia/ytterbia pfipravenych pomoci epitaxni technologie MOCVD
(Metal Organic Chemical Vapor Deposition) na podlozkach Al,Os.
Dotace pak byla provedena pomoci iontové implantace. Dale jsme
pak dotované vrstvy GaN pfipravovali pomoci magnetronového
naprasovani na Si podlozkach a na sklenénych podlozkach Corning,
kdy dotace ionty vzacnych zemin probihala pfimo pfi depozici.
Podafilo se pfipravit vrstvy GaN, u kterych pfi optickém ¢erpani na
vinové délce 980 nm byla pozorovana luminiscence na vinové délce
1530 nm a bylo take pozorovano zvyseni intenzity luminiscence pfi
kodotaci ionttl Yb® " [34]-[36].

Studovali jsme také vlastnosti polymernich materiald s dotaci
vzacnych zemin. Polymerni materidly jsou v posledni dobé
intenzivné studovany fadou vyzkumnych skupin, protoze maji
vhodné optické vlastnosti a jednodussi postup vyroby v porovnani s
tradi¢nimi optickymi materialy, jako jsou opticka skla, krystaly, nebo
polovodice.

V laboratofi PLANIO jsme se =zabyvali studiem vlastnostl
epOX|dove pryskyfice ENR a polymeru PMMA s dotaC| |ontu Er®*
Er¥/Yb** , popfipadé dalSich vzacnych zemin jako Dy Eu
apod. Polymernl ENR vrstvy s dotaci aktivnich iontd bny vyrobeny
metodou rotaéniho liti (spin-coating). Pro dotaci vzacnych zemin byly
pozity chloridy a fluoridy vzacnych zemin, které byly rozpustény v
CsHgNO, nebo C,HsOS rozpoustédlech. U téchto vrstev jsme méfili
infraCervena spektra, transmisni spektra a fotoluminiscenéni spektra.
Studovali jsme vliv mnozstvi dotace na intenzitu fotoluminiscenéni
spekter.

Prlklad fotoluminiscencénich (PL) spekter polymeru ENR s dotaci
iontt Er®* je uveden na obr. 44a 2 fotolumlnlscencnl spektra
polymeru ENR s dotaci 1,0 at.% Er* a kodotaci Yb** iontd jsou
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uvedena na obr. 4.4b (Aex= 980 nm, E., = 500 mW). U v8ech vzorkl
byla pozorovana luminiscence na vinové délce 1530 nm odpovidajici
prechodu Er** (*lis - *lisp). U vzork(, kde byla pouzita kodotace
ionty Yb>*, do$lo ke zvy3eni PL intenzity.

1.0 " T
08 'I" e 1% Er
0E == B%Er
—10% Er

PL Intenzita {-)
_r')
o
PL Intenzita (=)

o 0o B2
1450 1500 1850 1800 1650 145 1800 1850 1600 1850

Vinova délka {nm) Vinova délka (nm)

a) b)

Obr. 4.4: Luminiscen¢ni spektra polymeru ENR, a) s dotaci Er’" iontd, b) s dotaci Er’*
ionti (1 at%) a Yb*" iontii.

Fotoluminiscenéni spektra vrstev PMMA s dotaci iontd Er* jsou
uvedena na obr. 4.5a a fotoluminiscenéni spektra polymeru PMMA
sdotaci 1,0 at% Er* a kodotaci Yb* iontt jsou uvedena
na obr. 4.5b (Agx = 980 nm, E., = 500 mW).
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Obr. 4.5: Luminiscenéni spektra polymeru PMMA, a) s dotaci Er** ionti, b) s dotaci Er**
ionti (1 at%) a Yb** iontii.

Z obr. 4.5a vyplyva, Ze byla pozorovana luminiscence, ktera
odpovida prechodu erbia “lizp — *lis2 @ s rostoucim mnozstvim
dopantu roste intenzita luminiscenénich spekter. Z obr. 4.5b plyne,
Ze pfidanim ytterbia pfi optickém ¢€erpani 980 nm dojde ke zvySeni
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intenzity luminiscen€nich spekter. Vlastnosti téchto vrstev byly
detailné&ji popsany v [37]-[39].

Kromé polymernich vrstev s dotaci iontd Er®" a Er*'/Yb® byly
studovany optické vlastnosti polymernich vrstev s dotaci dalSich
vzacnych zemin. Konkretne jsme dotovaI| epOX|dovou pryskyr|C| ENR
|ont3/ praseodymu (Pr "), thulia (Tm "), holmia Ho Q a dyspr05|a

Dotace polymeru ENR trojmocnymi |onty Dy™ a Pr** byly
studovany pro emisi na vinové délce 1300 nm a optické materialy
s dotaci Tm*" jsou studovany pro em|S| na vinovych délkach kolem
1470 nm. Materialy s dotaci ionty Tm®* vykazuji také luminiscenci
na VySSICh vinovych délkach, a to od 1600 nm do 2100 nm. lonty
Ho®" se pak pouzivaji jako kodopant k optickym materiallim s dotaci
Tm*

U pfipravenych vzorkl byly méfeny transmisni spektra a byly
pozorovany vyrazné pasy, které odpovidaji danym vzacnym
zeminam [40]. Na obr. 4.6 jSOU uvedena luminiscencni spektra
polymeru ENR s dotaci iontti Dy*" v rozsahu vinovych délek 1000-
1600 nm. Obr. 4.6a ukazuje fotoluminiscenci pfi optickém buzeni
632,8 nm (He-Ne laser) pfi teploté 4 K. Na tomto obrazku je vidét
maximum intenzity Ium|n|scence na vlnove délce 1340 nm, které
odpovida pfechodu Dy Hg/z - sz — H15/2 Tento pfechod byl
pozorovan jen u vzorku s obsahem 10,0 at.% ionta dysprosia. Obr.
4.6b ukazuje luminiscenci pfi optickém buzeni na vinové délce 827
nm (teplota 4 K). Luminiscence na vInove délce 1309 nm byla
pozorovana jen u vzorku s obsahem Dy** 15,0 at.%.

- 5% Dy 1340 nm 15% Dy

109 === 10% Dy 4 0.18 1309 nm

og{ —15% Dy nh s l
__ 08 "l"':\.‘ . "y ' 0.16
= a7 L
= 2014
N 0B B
3 &
= 05 -_
W £ 012
1 04 -
o N o

LERS 010

0.2

o1 T T T T ~ 008 J

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1200 1250 1300 1350 1400
Vinova délka (nm) Winova délka (nm)
a) b)

Obr. 4.6: Luminiscen¢ni spektra polymeru ENR s dotaci Dy** iontd, a) A, = 632 nm,
b) Aex = 827 nm.
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V soulasné dobé vysoce vykonné aktivni vinovody, které jsou
dotovany vzacnymi zeminami, nasly Siroké uplatnéni v aktivnich
fotonickych aplikacich. Jedna se o mozZnosti vyuziti téchto vinovodu
v optickych komunikacich, v medicing, v senzorovych systémech a
podobné. Tyto vinovody, jak uz vlaknové, tak planarni, generu;ji
optické zareni na vinovych délkach v blizké infratervené oblasti.
Spektralni oblast, kterou Ize optickymi materialy s dotaci vzacnych
zemin pokryt, je uvedena na obr. 4.7. Z obr. 4.7 vyplyva, Zze pomoci
materialld s vzacnymi zeminami nelze pokryt spektralni oblast
pfiblizné od 1190 nm do 1490 nm. Vyjimku tvofi optické zesilovace
dotované ionty Pr*, ale u&innost téchto struktur je omezena.

Bi
Yo AL

ne> HIHIH—
Er® B
Tmo* ' T

R

Ho®

T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Vinova délka (nm)

Obr. 4.7: Spektralni pokryti optickych materiald s dotaci vzacnych zemin (Oblast
modrého obdélniku oznacuje rozsah vinovych délek, ktera mize byt pfipadné pokryta
aktivnimi materialy s dotaci bismutu).

V roce 2001 autofi Fujimoto a Nakatsuka publikovali védecké
prace, kde prokéazali, Ze optické materialy s dotaci bismutu mohou
byt pouzity k realizaci optickych zdroju a zesilovacl, které pokryji
blizké infracervené pasmo v rozsahu vinovych délek od 1190 nm
do 1490 nm [41]-[43]. Zobr. 4.7 tedy vypliva, Ze optické materidly
s dotaci bismutu, které jsou dale kodotovany ionty vzacnych zemin,
napf. ionty ytterbia [44], dysprosia [45], thulia [46] apod., umozni
pokryt vinové délky v rozsahu od 1190 nm do 1650 nm.

Az doposud byly popsany vlastnosti optickych skel a krystall
s dotaci bismutu v nasem pfipadé jsme se zabyvali studiem
optickych  vlastnosti polymernich materiald s dotaci bismutu.
Vlastnosti téchto vrstev nebyly doposud popsany.

U pfipravenych polymernich vzorkd s dotaci bismutu byla
zmérfena infracervena spektra. Dlivodem tohoto méfeni bylo zjistit,
zda dotace nezplsobi zvySeni OH pasu, které by mohly snizit
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intenzitu fotoluminiscence. Z méfeni vyplynulo, Ze mezi referenénim
polymernim vzorkem (vzorek bez dotace) a vzorkem s vysokou
mirou dotace bismutu (20,0 at.% Bi) je jen zanedbatelny rozdil [47].
U polymeru s dotaci bismutu byl také méfen vliv dotace na zménu
hodnoty indexu lomu a zménu absorpénich spekter. Z méfeni indexu
lomu vyplynulo, Ze zvySenim obsahu bismutu doSlo ke zvy3eni
hodnot indexu lomu. Z méfeni absorpénich spekter vyplynulo, Ze
s rostouci urovni dotace se absorpéni hrana posouva k vy$Sim
vinovym délkam. Dale byla méfena fotoluminiscenéni spektra, a to
za pouziti polovodi¢ového laseru POL 4300 s excitaéni vinovou
délkou 980 nm (250 mW) a pomoci laseru pracujicim na vinové
délce 808 nm (250 mW). Luminiscencni spektra polymeru ENR s
rlznou vysi dotace bismutu jsou uvedena na obr. 4.8. Na obr. 4.8a
jsou luminiscenéni spektra pro Cerpaci vinovou délku 980 nm a
na obr. 4.8b jsou luminiscencni spektra pro Cerpaci vinovou délku
808 nm. Maximum intenzity na vinové délce 1300 nm (obr. 4.8a) a
1280 nm (obr. 4.8b) odpovida luminiscenci iontd bismutu. Maximalni
intenzita byla pozorovana u vzorku s obsahem 15,0 at.% iontd
bismutu. U vzorku s maximalni dotaci (20,0 at.% Bi) doSlo k poklesu
intenzity. Pokles je pravdépodobné zplsoben koncentraénim
zhasenim [27], [48].

a) b)
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Obr. 4.8: Fotoluminiscen¢ni spektra pro polymer ENR s dotaci bismutu, a) L.,= 980 nm,
b) hex= 808 nm.

Déle jsme se zabyvali méfenim optickych vlastnosti polymernich
ENR vrstev s dotaci bismutu (1,0 at.%) a kodotaci dalSich aktivnich
iontd a to ionty ceru (Ce3+), dysprosia (Dy3+) a ytria. Na obr. 4.9 jsou
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uvedena luminiscenéni spektra polymeru ENR s dotaci bismutu
(1,0 at.%) a kodotaci iontu Ce®.Zobr. 4.9 vypliva, Ze se svysujici se
dotaci ionty bismutu se zvySuje intenzita luminescence.

Fotoluminiscenéni spektra polymeru ENR s dotaci bismutu
(1,0 at.%) a s kodotaci ionty Dy3+ jsou uvedena na obr. 4.10a a s
kodotaci ionty ytria jsou uvedena na obr. 4.10b.
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Obr. 4.9: Fotoluminiscen¢ni spektra pro polymer ENR s dotaci bismutu (1,0 at.%) s
kodotaci ionty Ce’*, a) hex= 980 nm, b) A= 808 nm.
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Obr. 4.10: Fotoluminiscen¢ni spektra (A= 808 nm) pro polymer ENR s dotaci bismutu
(1,0 at.%) s kodotaci ionty, a) Dy**, b) Y.

Z obr. 4.10a plyne, ze intenzita se zvySuje s rostouci koncentraci
kodopantu a maximalni intenzita luminiscence byla zjiSténa u vzorku

obsahujiciho nejvyssi koncentraci (20,0 at.%) iontd Dy3+. V pfipadé
kodotace ionty ytria byla maximalni intenzita zjiSténa pfi koncentraci
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15,0 at.% (obr. 4.10b). Opét =zde byl tedy pozorovadn jev
koncentraéniho zhaseni, kdy pfi koncentraci 20,0 at.% doSlo ke
snizeni intenzity luminiscence. DalSi vlastnosti polymer( z epoxidové
pryskyfice ENR dotovanych ionty bismutu byly popsany v [49], [50].

5. Zaveér

Vyzkum skupiny optoelektroniky na Katedie mikroelektroniky FEL na
Fakulté elektrotechnické, Ceského vysokého udeni technického
v Praze v oblasti integrované optiky a fotoniky ma dlouhou tradici a
je spjat pfedevs§im s panem Doc. Ing. J. Schréfelem CSc., ktery na
KatedFe mikroelektroniky ptisobil po zaniku pracovisté TESLA VUST.
Za pusobeni pana Doc. Schrofela byl vyzkum zaméfen predevsim
na fotonické struktury vytvofené iontovou vyménou do sklenénych
podlozek. V soucasnosti na naSem pracovisti probiha vyzkum
fotoniky pod vedenim pana Doc. Ing. V. Jefabka, CSc. A vyzkum je
zaméfen na navrh a vyvoj fotonickych struktur z polymernich
materiald. Hlavni sledované védecké cile v oblasti vyzkumu
polymerni fotoniky jsou:

e Navrh novych optickych polymernich planarnich vinovodu,

e Navrh flexibilnich optickych planarnich vinovodu,

e Navrh jednoduchych jednovidovych a mnohavidovych
fotonickych struktur (optické rozbocnice apod.),

e Navrh mnohavidovych rozbocnic s velkym rozmérem
vinovodné vrstvy (struktury umoZiujici pfipojeni POF
vlaken),

e Navrh  fotonickych  struktur  vyuZivajicich  principu
mnohavidové interference (déliCe optického vykonu,
demultiplexory),

Navrh optickych polymernich mikrorezonatora,

Navrh optickych triplexera,

Realizace navrZzenych struktur,

Pfiprava a studium vlastnosti optickych materiald s dotaci
aktivnich ionta.

PfedloZzena prace by méla dokumentovat, Ze vyzkum fotonickych
struktur na Katedife mikroelektroniky, FEL CVUT v Praze ma
dlouholetou tradici a ze predkladatel habilitacni prace se alespon
malou mérou o tento rozvoj svoji védeckou &innosti zaslouZil.
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