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1 UVOD

Jednim z ukolt védeckého vyzkumu v 6. ramcovém programu Evropské komise
v oboru fotonickych soucastek [1] je vyvinout progresivni materialy, pevnofazové
zdroje, mikro a nanofotonicka zafizeni a integrovat fotonické funkce do
mikro/nanoelektronickych soucéstek a to zejména v oblastech:

+ ,Informacni technologie pro oblast péce o zdravi a védach o zivoté*“: podstatny
vyvoj funkénich soucastek a subsystémt pro biofotoniku;

+ ,,Komunikacni a informacni technologie*: na jednu stranu rozvoj lacinych, na
druhou stranu rozvoj velmi vykonnych souc¢astek a subsystémii;

« ,Zivotni prostfedi a bezpednost“: zavedeni modernich fotonickych a vlakno-
vych senzorti a soucastek v oblasti vizualizace a zobrazovani.

K dosazeni tohoto cile je tfeba rozvijet nasledujici nastroje:

- Vyrobni technologie a koncepty zafizeni, které budou spliiovat poZzadavky vyse

uvedenych aplikacnich oblasti.

Hybridni a monolitické fotonické integracni technologie, v€etné nano-mikro
opakovact a interfejstt vykazujici vyssi uZitnou hodnotu a funk¢nost, snizujici
cenu a rozmery zatizeni nebo spotiebu energie.

- ,,Fotonické systémy na Cipu‘ pro aplikace v komunikacich (pro zpracovani sig-
nalll nebo manipulaci s vlnovymi délkami) a v mediciné (jako napft. biofoto-
nické senzory).

Moderni soucastky pro optické ptenosové sité, laciné soucastky pro Sirokopas-
mové bezdratova ¢i sitova pripojeni.

Perspektivni zdroje, véetné polovodi¢ovych, organickych a vlaknovych lasert,
ke zvySeni kompaktnosti, jasu, preladitelnosti a spektralni Cistoty.

Moderni osvétlovaci technika na bazi anorganickych a organickych materiala
pro aplikace v komunikaénich a informacnich technologiich.

Ptedlozend disertacni prace je prispévkem k jednomu z téchto aktudlnich témat, tj.
,Fotonické systétmy na cipu® pro aplikace v komunikacnich technologiich.
Soucasny rozvoj optickych vlaknovych systémil a vyuziti multiplexu vinovych délek
(Wavelength Division Multiplexing — WDM, Dense Wavelength Division
Multiplexing — DWDM) vyZaduje optoelektronické integrované obvody
(OptoElectronic Integrated Circuits — OEIC) na jednom Cipu, které spliuji
systémové pozadavky na vysokou rychlost pfenosu i na velky objem dat a velkou
Sitku pasma. Ve svété se vyviji cela fada novych OEIC, pficemz se klade diraz
nejen na zlepSeni stavajicich zatfizeni, ale 1 na jejich kompletaci pomoci zékladnich
soucastek (napft. laserového zdroje, vinovodu, detektoru) a na vyuziti OEIC, tj. na
jejich vazbu s optickymi vldkny [2,3]. Vyrobené kanalkové vinovody pro OEIC



rozméroveé odpovidaji vlaknim, i kdyz na rozdil od optickych vlaken je tvar jejich
elektrického pole vétSinou elipticky [4]. Tato zatizeni adaptuji velikost vidu v OEIC
na rozmeéry vidu ve vldkné a jsou nazyvana vidovym bodovym konvertorem (mode
spot converter) (Obr.1).

!

| Y

\

(a) (b)

Obr.1 Tvar vidového bodového konvertoru pro:
a) hluboce vnotfeny vinovod, b) povrchovy Zebrovy vinovod



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Dosud vyvinut¢ metody pro analyzu OEIC lze klasifikovat jako analytické,
numerické a semianalytické.

Analytické metody se omezuji jen na jednoduché vrstvové deskové vinovody [5].

Exaktni numerické metody navic zkoumaji struktury, které sviraji maly thel
s osou Sifeni a vyzaduji velké vypocetni kapacity [6].

Semianalytické metody, napt. metoda efektivniho indexu lomu (EI) [7], metoda
spektralniho indexu lomu (SI) [5] a metoda volného Sitfeni vidu do prostoru (FSRM)
[6], uzivaji aproximace, které¢ zmenSuji slozitost systému a jsou rychlé a vhodné pro
ucely navrhu.

V této préci jsou vyuzivany zejména semianalytické metody, a proto provedeme
rozbor nejpouzivanéjSich metod.

2.1 Metoda efektivniho indexu lomu

Efektivni index lomu n. se ziskd postupnym feSenim dvou transcendentnich rovnic
pro koeficient Sifeni £ v deskové struktufe. Uvazujeme-li naptiklad zebrovy
vlnovod, (obr.2), pak tato metoda fe$i v prvnim kroku transcendentni rovnice pro tii
svislé deskové oblasti — obr. 2b. Takto ziskané efektivni indexy n.; budou indexy
lomu pro vodorovny deskovy vinovod — obr.2c.
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Obr.2. Metoda efektivniho indexu pro Zebrovy vinovod
a) puvodni zebrovy vlnovod, b) feSeni problému svislé vrstvy pro uréeni nesr a e (krok 1),
¢) feseni problému ekvivalentu vodorovné vrstvy problém pro negr celé struktury (krok 2)

Reseni transcendentni rovnice pro hodnoty vodorovné vrstvy poskytuje dobrou
aproximaci efektivniho indexu lomu plvodni struktury Zebrového vinovodu. Pted-
nosti metody EI je jeji aplikovatelnost na rozmanité struktury. Nedostatkem je pak
jeji nevhodnost pro struktury pfenéasejici viny v blizkosti mezni frekvence nebo pro
zebrové vlnovody, jejichz povrchova vrstva neni vodiva [8]. Navic profily poli
ziskané touto metodou maji omezené pouZziti.



2.2 Metoda spektralniho indexu lomu

Metoda spektralniho indexu lomu (SI) byla navrzena pro analyzu piechodt vzduch-
polovodi¢ u zebrovych vinovodia [9,10]. Prinik optického pole z polovodi¢e do
okolniho vzduchu je modelovan pomoci Goosova-Hénchenové posuvu, spojenym
s okrajovou podminkou £ = 0 na nové hranici posunuté¢ do vzduchu. Nasledkem
toho je oteviena struktura nahrazena ponékud Sir§i a z¢asti uzavienou strukturou,
kterou Ize jednoduseji analyzovat a jejiz feSeni je 1épe aproximovatelné na pivodni
strukturu.
SI metoda tesi 2-D skaldrni Helmholtzovu vinovou rovnici

d’E(x,y) N d’E(x,y)
ox’ oy*

(k2 B )E(xv) =0, )

kde E(x,y) je skalarni funkce polarizovaného elektrického pole E(x,y,z) = E(x,y).e"”*
v zebru a v oblasti pod Zebrem, [ je konstanta ptenosu, 4 je vinova délka pro volny
prostor, n; lokdlni index lomu a k;=2n n/A. V Zebru je vinova rovnice feSena
exaktné a je mozné ji vyjadfit odd€lené. V oblasti pod Zebrem je, pro zmenSeni
dimenze problému, pole prevedeno do frekvencni oblasti pomoci Fourierovy
transformace. Intenzita elektrického pole v zakladné Zebra je spojita, ale jeji gradient
je obecné nespojity. Pro minimalizovanou nespojitost gradientu lze efektivné urcit
z transcendentni rovnice konstantu pfenosu £.

Pro vypocet se pouziva efektivni struktura, kterd nahrazuje plivodni strukturu
vlnovodu. Celkovy prostor zebrového vinovodu je rozdélen na dvé oblasti: oblast
zebra Q, (0 <y < H) a oblast rovinné vrstvy Q, (y <0).

Protoze elektrické pole vlevo i1 vpravo od Zebra je nulové, pole oblasti Q, (vnitiek
Zebra) muze byt aproximovano v pficném sméru jednim nebo vice ¢leny Fourierova
rozvoje. Pfedpokladejme, ze bude stacit pravé jeden c¢len rozvoje. Pole je mozné
vyjadiit ve tvaru

E(x,y)=F(x) G(»), @
kde pro zékladni symetricky vid nabyva funkce F(x) tvaru
T
F(x)=cos(s,x), kde s, = W 3

Pro jednoduchost omezime rozvoj transcendentni rovnice pro £ jen na zakladni
symetricky vid.
V oblasti ), pod zebrem je pouzita Fourierova transformace podle x pro sniZzeni
dimense vlnové rovnice. Pomoci @(s,y) = FT [E(x,y)] je mozné (1) zapsat ve tvaru
0D
&’ k() -s* =B o =0, @)

kde



+00 —+00

. 1 )
CD(s,y) = j E(x,y)e‘”"dx a E(x,y) = Z I CD(S,y)e’”ds_ (5)

—0 —0

ReSeni rovnice (4) 1ze zapsat ve tvaru

O(s,y)= f(s)g(s, »). (6)

Transcendentni rovnice pro £ dostane tvar

480 F(s)cosz(sW‘)

YI COtg (Y1H) - TEZ _J;O (S2 _ Slz )2 dS ’ (7)
kde normovana gradientni funkce I'(s) pod zdkladnou Zebra je
1 0®
I(s)= ®)

"o a
Disperzni rovnice (7) a rozlozeni pole jsou hlavnimi vysledky standardni SI

metody. Disperzni rovnici pro £ je mozné snadno fesit pouzitim metody plileni nebo
pomoci algoritmu pro vyhledavani redlného a komplexniho kotene.

2.3 Metoda vyzarovani do volného prostoru - FSRM

Metoda vyzarovani do volného prostoru (Full Space Radiation Metod - FSRM) byla
vyvinuta pro analyzu odrazivosti ¢el polovodi¢ovych laserli a pozd¢ji byla rozsifena
na analyzu Sifeni svétla v optickych vlnovodech [11]. V posledni dobé byla
upravena 1 na urcovani skalarnich, polarizovanych a vektorovych vidi hluboce
vnofenych vinovodl pravouhlych prafezii [A22]. Byla téZ rozSifena na vicevrstvé
struktury, na odrazivost ¢el deskovych a 2D-vnotfenych vinovodii v ptipadech
skalarnich, semivektorovych a vektorovych poli [12]. Pomoci FSRM jsou piesné
zpracovavany vedené vidy, ale zafivé vidy jen piiblizné.

FSRM byla uspéSné pouzita i pro vypocet odrazivosti ¢ela hluboce vnotfenych
kanalk® vlnovodu. Byly také popsany ptipady, kdy ¢elo vinovodu svira s kanalkem
deskového vinovodu ¢i 2D-vIinovodu jiny nez pravy thel a to v pfipad€ napafenych 1
nenaparenych cel [13]. Také bylo popsano rozsifeni na pln¢ vektorové piiblizeni pro
odrazivost 2D-vInovodi, tzn. pro blizké pole [A28].

V citovanych pracich se vyuzivi FSRM metoda pouze pro analyzu hluboce
vnotené struktury vlnovodu, u nichZ je jadro obklopeno nekonecnou oblasti o kon-
stantnim indexu lomu.



3 CILE PRACE

Jak je patrné z piehledu soucasného stavu, vétSina dosud publikovanych praci se
zabyva ptipadem hluboce vnofené¢ho kandlkového vinovodu. V literatufe je jen
velmi malo zminek o mélce vnofenych vinovodech, navic jsou popisovany jen jako
extrapolace hluboce vnofeného kandlkového vlnovodu. Dosud tedy existuje jen
malo informaci o tom, co se vlastné d&je v bezprostredni blizkosti kanalku vinovodu
(tzn. v jeho blizkém poli). Proto se piedloZena disertace zabyva detailnéji popisem a
studiem vinovodl v blizkosti rozhrani vzduch-polovodi¢. Uvazujeme piitom jeden
pomérné novy konvertor vytvofeny z malého Zebrového vinovodu obklopeného
vzduchem a konvertor, jehoz jeden kanalek je mélce vnotfen v materialu polovodice.
Proto se Cast této prace zabyva vidovou (mddovou) analyzou mélce vnoteného
kanalkového vinovodu a jeho vlivem na vazbu s vlaknem.

Dale se prace soustied’'uje na modelovani a kvantifikovani odrazivosti od cela
pravouhlého a Sikmo orientovaného vnofen¢ho vlnovodu v tésné blizkosti rozhrani
vzduch-polovodi¢, protoZze piitomnost optickych odrazli zplisobuje pokles vykonu,
Sum, vykonove fluktuace a rozptyl signalu.

Potfeba analyzovat ekonomicky a technologicky proveditelné polovodiCoveé
vlnovody, vytvorené v blizkosti rozhrani se vzduchem, nas vedla k rozvoji nové
teoretické metody, zvané metoda vyzatovani do poloprostoru (Half Space Radiation
Method - HSRM) [A22] a experimentalni metody — Spektroskopie stojatych vin
[A23]. Teoreticka metoda fesi vedené a zativé vidy podobné jako FSRM, ale pouze
v poloprostoru, ktery v piipad¢ studovaného OEIC tvoii polovodic.

I kdyZ je tato metoda piinosnd, nezabyva se, podobné jako ostatni pouZivané
metody, problémem posunu elektrického pole do evanescentni viny nad vilnovodem
a vlivy dielektrickych rizki vlnovodu na pienos signalu.

Proto cilem prace je studium ptipadu

- vlivu evanescentni vlny (tj. blizkého pole) nad mélce vnofenym kanalkovym
vlnovodem na pienos signalu a

- vlivu dielektrického rtizku na pfenos signalu.

Tyto cile vyzaduji

- rozpracovani a upravu metody HSRM tak, aby umoziovala efektivné
analyzovat vlivy dielektrického riZku pro mélce vnofené vinovody,

- experimentalni ovéfeni tvaru evenescentniho pole na povrchu vzorku a nad nim
a porovnani s polem modelu.

10



4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 Metoda vyzarovani do volného poloprostoru — HSRM

Vlastnim pfinosem praceje ovéfeni nové semianalytické metody — metody
vyzatovani vidit do poloprostoru (Half Space Radiation Mode method — HSRM),
kterou jsme pak pouzili pro analyzu vidi a analyzu odrazivosti el vlnovodi
v blizkém poli rozhrani vzduch-polovodi¢ [6,7, A28]. HSRM metodu je t¢Z mozné
pouzit pro simulaci Sifeni v nehomogennich 3D vlnovodech vnotfenych do tésné
blizkosti rozhrani se vzduchem.

Zaklad této metody lze popsat pomoci Sesti krokt:

1. Posuv ptivodniho rozhrani vzduch-polovodi¢ do nové polohy do vzduchu

pomoci Goosova-Hénchenové posunu.

2. Pouziti okrajové podminky E = 0 na tomto novém rozhrani.

3. Pouziti Fourierovy sinusové transformace ve svislém sméru pro dolni polo-

prostor.

4. Siteni vidi ve vodorovném sméru.

5. Vytvofeni transcendentni rovnice pro konstantu Siteni f pouzitim podminky

ortogonality mezi zafivymi a nezafivymi vidy.

6. Reseni transcendentni rovnice pro f.

Tuto metodu lze pouzit pro zjednoduseni skaldrni a semivektorové analyzy.
Reseni ziskan4 semivektorovou analyzou jsou vyuZita ke srovnani s vysledky expe-
rimentl. Semivektorové ptiblizeni pfedpoklada, Ze jedna z pti¢nych slozek elektric-
kého nebo magnetického pole je nulova. V ptipadé TE polarizace a zadanim E-pole
je nulovou slozkou pole Ey, (nebo Hy pii zadani H-pole) a hlavni sloZkou pole je Ex
(H, pro zadani H-pole). Pro TM polarizaci a zadani E-pole je nulovou slozkou pole
Ey (Hy) a hlavni sloZkou pole je Ey (Hy).

U polarizovanych poli je prinik optického pole do plasth rizny pro TE a TM
polarizaci. Prinik pole do plasté, a tedy posun rozhrani vzduch-polovodic¢, pro TE
polarizaci je dan vyrazem

A=A, = W ©)
a pro TM polarizaci
n,/n
Ay = A, (ﬂg ;)2 (10)

4.2 Qdrazivost ¢ela

Pro efektivni funkci mnoha optickych zafizeni je dillezitym parametrem odra-
zivost ¢ela vinovodu. Pii navrhu Cela se musi uvazovat i 90° rlizek na rozhrani
polovodi¢-vzduch, ktery byl doposud pii1 vypoctech zanedbavan. Tento rizek mize
byt pticinou difrakénich jevi a tim 1 znacné nespojitosti v lokalnim poli a mize pod-
statn¢ ovlivnit odrazivost [A31].
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Z téchto divodl a z divodl uvedenych dale byl navrZen novy itera¢ni postup pro
analyzu cel deskového a 2D-vlnovodu [A26, A29, A30]. Tento postup budeme
aplikovat na meélce vnofené 2D-vlnovody. Budeme uvazovat obecny piipad
vlnovodu, ktery svird s napafenym ¢elem urcity uhel.

Analyzovany vlnovod ma Sitku 2 a vysku 2H a lezi v hloubce D pod rozhranim
vzduch-polovodic. Index lomu vzduchu je ny, jadra n; a plasté n,. Pldorys struktury
(obr.3) vinovodu svird uhel @s rovinou cela. Na cele mize byt napafen libovolny
pocet AR vrstev. Uvazujme vedlejsi vztaznou soustavu spojenou s osou vinovodu a
hlavni s osou kolmou na ¢elo. Na obr.3c je ndrys této struktury, na némz je jasné
patrna pfitomnost polovodi¢ového rizku na cele.

.1-

Ho

D o\

_r-_i{{

L

[a} b}

Eii#ek na rozhrani
veduch-polovedit

(<) {d)
Obr.3 Nékolik nahledt na studovanou strukturu: a) bokorys - prifez vinovodu , b) pidorys,
¢) narys, d) narys ukazujici maly posun rozhrani do polohy £ = 0.

Cilem této metody je vyfeSit rovnici pro nezndmou odrazivost R vyuzitim
podminek spojitosti a ortogonality ve spektralni oblasti. AvSak ur€eni sinusové
Fourierovy transformace rovnice pro intenzitu elektrického pole

o0 00

E (y,2)= {(e—fﬁz +Re”) j &, (s)sin(sy)ds + j (F(s)e™ )sin(sy)ds \U(y), z<0 (12)

0 0
vyZaduje konvoluci. Tato konvoluce bude zifeymé snizovat u€innost HSRM metody.
V nasi metod¢ je proto misto konvoluce zaveden iteracni postup. Ve sméru x " 1ze
pouzit Fourierovu transformaci (FT) na celou strukturu, zatimco ve sméru y” se musi
pouzit sinusova Fourierova transformace (SFT).
V rovin€ z" = 0 bude
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E(p,9)|.., = E(p.$)+RE,(p,$)+E,(p,s), (12)

E*(p0)|.. = Ec(p:D) (13)
z ¢ehoz lze lehce ziskat vysledky pro rtizné spektralni proménné pro smér y na kazdé
stran¢ cela.
Podobné je mozné vyjadiit transformaci magnetického pole, kde H'(p,s)
reprezentuje magnetické pole vz=0".
Pouzitim podminky ortogonality mezi zafivymi a vedenymi vidy ve tvaru

[ds [ Ey(p.s)H,(p,5)dp=0, (14)
0 —0
je vysledny vztah pro odrazivost roven
© 0 I:[+ , . —I:[ , _
asfap| TP BP0 g
R 0 —0 YB (p»s)
= P ~ (15)
s | dp{mﬁr (m)}
0 —0 YB (pas)

Z divodu spojitosti musi byt na rozhrani stejné te€né slozky elektrického a mag-
netického pole. Tedy

E{(p.s)| o =| E(p.$)+ RE,(p.9)+ Ey(p.) || . (1)
Pro pocateéni hodnotu odrazivosti vidu R” vychazi
Idsj dp|:YF(p,S)Ei(p,S)—H,-(p,s) I:]r(p’s)j|
RO 0 Y (p,5) =Yy (p,s) (17)

T H (p.s)-Y.(p,s)E,(p,s) 5 '
!dsjmdp { L)Y, ’S)}

Tato pocatecni hodnota je vstupem vyvojového diagramu iterace pro fesSeni real-
né¢ho problému. Iterativni postup zacind pocate¢nim odhadem vidové odrazivosti
R?. Prvnim krokem smy¢ky diagramu je odhad E,(p,s), z niz dostaneme Ex(x’,y")

pomoci inverzni SFT.
Pro odrazivost v n-té iteraci vztah

© o H® , . _I:Ii , .
J-dSJ- dp[ (p SY)‘(Z;O . (p,s) H,(p,S)}
Rt (18)
AD>S)
-([dS_J;dp[YB(p,s) H,,(p,s)}

JestliZze se odrazivost z n-té iterace lisi od vysledku pfedchozi iterace o vice nez
pteddefinovanou chybu, je tiecba zahajit dalsi iteraéni krok pro vypocet E,(p,s).

4.3 Experimentalni sestava SNOM

Funkc¢nost vinovodi je objasiiovana pomoci modernich technik, jako jsou evanes-
centni vazba a resonance v mikrostruktuie, tj. jevil, které vyrazné zaviseji na lokal-
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nim poli a vlastnostech Sifeni ve vinovodech [A28]. Piestoze lze provést piesné
simulace i komplikovanych vinovodnych zatizeni, které jsou zaloZzeny na ptedpo-
kladech znalosti fyzikalni struktury, je nutné pfimé méfeni vnitinich optickych vida
a lokdlnich vlastnosti Sifeni ve vlnovodu, protoZe ne vSechny jevy jsou jiz plné
objasnény.

Uzitim lokélnich sondovych technik, napt. rastrovaci optické mikroskopie v bliz-
kém poli (SNOM) [14-16, Al5, A21], je mozné méiit evanescentni pole nad
vlnovodem, ¢imz se vytvori detailni a komplexni obraz vedeného vidu, ktery daleko
ptevysuje pfedchozi nepfimé zobrazovaci techniky [Al, A15, A20].

V experimentalni praci jsme pouzili SNOM pro méfeni a pozorovani stojatych
vida v jednovidovém vlakné a pro urceni vSech slozek vektoru Sifeni [A32].

Studované vlnovody byly navrzeny pro optické telekomunikace pro vlnovou
délku A = 1,55 um. Schéma konfigurace experimentu je na obr.4. Struktura optic-
kého vlnovodu je tvoiena jadrem pravouhlého prifezu z taveniny Ta,0s/SiO,
o indexu lomu n = 1,65 a plastém z Cistého kiemene SiO, o indexu lomu n = 1,44.
Pro méfeni je pouzit laditelna laserova dioda s vnéjsi dutinou (HP 8168F) pracujici
v rozsahu A = 1440-1570 nm. Optické vlakno, opatfené na obou koncich leptanymi
mikro¢oCkami, slouzi k vevazani svétla do vinovodu. Polariza¢ni stav ve vlakné je
nastaven a fizen pomoci zkfizenych polarizatorti. Svétlo proslé vinovodem je z
vystupniho ¢ela smérovano na CCD kameru (pro optimalizaci vazby) a na Ge foto-
diodu ur€enou pro kvantitativni méfeni. Polarizator mize byt umistén pred detek-
tory, aby bylo mozZzné vybrat pozadovanou vystupni polarizaci. Sonda SNOM
rastruje povrch nad vinovodem ve vzdalenosti asi 10 nm a pfendsi zachycené svétlo
k InGaAs fotodetektoru. Zpétnovazebni smycka k fizeni posuvu hrotu sondy ma
piesnost nastaveni + 0,3 nm a metoda stfiznych sil pomoci ladici vidlicky [15] drzi
hrot v rezimu konstantni vzdalenosti nad povrchem vzorku.

InGad
Laditelnd (@) ;tem;r e detektor
LD —
SN0
sonda  Ohbjektiv '|'

ﬁ IF kamera

Obr.4 Experimentalni schéma pro charakterizaci vnitiniho optického pole uvniti vinovodné
soucastky. Svétlo z laditelného laseru je vevazano do testovaného zafizeni a je analyzovano proslé

vvvvv

Vakno s mikrododkami

evanescentni pole
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5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 Odrazivost ¢ela vinovodu

V této Casti je uvedena jedna sada vysledkii ziskanych pomoci rozsitené HSRM
metody a to pro odrazivost ¢ela v zavislosti na hloubce vnoteni D, pro TE polarizaci
a ruzné tloustky vlnovodua. Je zde zkoumén vliv rozhrani vzduch-polovodic¢
i difrakéniho rizku na vlnovodu. Jednd se o analyzu vlnovodi, jejichz parametry
budou uvedeny soucasn¢ s vyhodnocenim vysledk.

K vypoctu jsme pouzili Ctyti struktury [A28]

a) deskovy vinovod bez napatené antireflexni (AR) vrstvy

b) deskovy vinovod s jednou AR vrstvou

c) 2D-obdélnikovy vinovod bez napafenych AR vrstev

d) 2D-obdélnikovy vinovod s jednou AR vrstvou

5.1.1 Deskovy vinovod bez naparené antireflexni (AR) vrstvy
Analyzovana struktura ma index lomu n; = 3,6 a index lomu plasté n, = 3,5. Pouzita
vlnova délka je A = 0,86 um.

038
Odrazmvost

2H=10.5um

2H =02 um

200=1um

032} 2H=0.1um ]

031 L i i i i L i i L

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 i 0.7 (LA LAY l

£ [1m]

Obr. 5 Zavislost odrazivosti na hloubce vnoteni D pro H=0,2 um, 0,5 um a I pm
pro TE polarizaci.

Snizovanim hloubky vnofeni se obecné zvySuje odrazivost, ale v piipadé¢ velmi
tenkych vinovodu klesd odrazivost pro velmi mald D. Predpoklddame, Ze tento
pokles je zpusoben limitni frekvenci Sifeni vinovodného vidu. Pro vétsi hloubku
vnofeni je zmé&na odrazivosti zanedbatelna.

5.1.2 Deskovy vinovod s naparenou AR vrstvou
Je zde pouzita stejna struktura vlnovodu jako v hofejSim pfipadé€, ale doplnéna
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o jednu AR vrstvu tloustky d.; = 0,12 um o indexu lomu n,; = 1,8 (obr.6).

inin

Ordrazivost

0.00] 20 =10.5 um

¥ — I
0,000 2= 1.0 um

L] wm

103

21 =0.2 pm

| =005

D [um])

Obr. 6 Zavislost odrazivosti vinovodu s napafenym ¢elem na hloubce vnoteni D pro tloustky
vinovodu H=0,1, 0,2 um, 0,5 um a 1 um a pro TE polarizaci.

Z obréazku je vidét, Ze zavislost odrazivosti je citlivéj$i na hloubku vnofeni, tzn. na
blizkost rozhrani vzduch-polovodi¢ a na pfitomnost difrak¢niho rizku. Celkové Ize
fici, ze odrazivost se fadoveé zmensila.

5.1.3 Obdélnikovy vinovod s ¢elem bez AR vrstvy

V tomto ptipadé je analyzovan typicky v praxi pouzivany vlnovod s indexem lomu
jadra n; = 3,2819, plasté n, = 3,1665, sitkou 2W =5 um a tloustkou 2H = 0,1 pum.

0.281

Cdramwvost
0.278

0.275 |
2D
“.272 i \-—\-"-—’—’-_’_,—_l——‘_‘_'———’-—-

0.269

1 2 3 4 5 6 1 & 9 10

O [um]

Obr. 7 Zavislost odrazivosti ¢ela na hloubce vnoteni pro 2D-vInovod a ekvivalentni deskovou
strukturu pro TE polarizaci

Hloubky vnoteni D byly zvoleny tak, aby struktura vytvarela témét kruhovy
profil pole. Pouzita vinova délka je A = 1,3 um.
Z obr.7 je patrné, ze vliv rozhrani vzduch-polovodi¢ na holé ¢elo je maly, 1 kdyz
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je patrngjsi pro 2D-analyzu. ZvInéni u 2D-analyzy je zplsobeno stojatymi vlnami
vzniklymi zpétnymi odrazy rozhrani vzduch-polovodi¢. Pro obdélnikovy vinovod
odrazivost s hloubkou vnofeni roste.

5.1.4 Obdélnikovy vinovod s naparenou AR vrstvou

Stejné jako v ptipadé€ s holym ¢elem budeme uvazovat vinovod vnotfeny hloubéji do
struktury. V tomto piipadé se hodnoty odrazivosti naméfené pro D=1 pum az
D =10 pm témét neméni. Vzhledem k velmi malym hodnotam odrazivosti grafické
znazornéni zde neuvadime.

Pomoci rozsitené HSRM metody pro analyzu odrazivosti ¢ela jsme zjistili, Ze
umisténim deskového vlnovodu do blizkosti rozhrani vzduch-polovodi¢ se
nckolikrat zvySuje odrazivost a tim se naruSuje vlastni funkce pfenosu signalu pies
¢elo vlnovodu. U 2D-vinovodil jsme analyzu provadéli pro redlné hloubky, kde se
vliv rozhrani vzduch-polovodi¢ projevuje vice v piipadé tenkych vlnovodi.
Dodatenym naklonénim vinovodu vici Celu se zmenSuje citlivost odrazivosti na
geometrii vinovodu.

5.2 Experimentalni SNOM méreni

5.2.1 Rozlozeni svétla v blizkém poli nad vinovodem

Vhodnost této konfigurace méfeni je potvrzena simulaci rozlozeni vidli pro tento
vlnovod (obr.8). Z intenzity elektrického pole téchto simulaci ve vertikalnim nebo
x-sméru (obr.9) vidime, ze dosti velkd Cast pole pronikd do vzduchu a tedy lze ji
m¢éfit nad povrchem vinovodu.

Obr. 8 Simulace povolenych vida, které se §ifi v pravoihlém vinovodu

Pocatecnim méfenim musi byt porovnani rovné rozptyleného svétla k evanes-
centnimu poli na povrchu vzorku [A29]. Na obr. 10a je zobrazena zméfena opticka
intenzita ze SNOM skenu ve vertikalni roviné, kolmé ke sméru Sifeni svétla.

Tento sken ukazuje velmi dobrou kvalitativni shodu se simulaci rozlozeni vida
(obr. 10b) a tedy na absenci rozptylu svétla do Siticich se vidl ve volném prostoru.
Vertikalni fez intenzity svétla nad sttedem jadra (obr. 11) vykazuje podle ptredpo-
kladu ¢isté exponencialni charakter a to do vzdalenosti asi 600 nm, kde jiz pfevlada
Sum systému.
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Obr. 9 Vertikalni fez simulace vida pro 3 vedené vidy v testovaném zatizeni
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Obr. 10 a) Méfenad opticka intenzita SNOM skenu ve vertikalni roving. Ve vysce x = 500 nm
doslo jiz k uplnému poklesu intensity. b) Simulace intensity vidu pro tutéz oblast.

Jsou-li generovany TM vidy fizenim vstupni polarizace, dostaneme vysledek
zobrazeny na obr. 12. Zavislost méfené optické intensity podél osy y odpovida
jednovidovému vinovodu. Periodické zmény ve sméru z jsou zplsobeny stojatymi
vlnami v dutiné tvofené vstupnim a vystupnim ¢elem vlnovodu.

Ve sméru kolmém na strukturu vinovodu, tj. ve sméru x, je konstanta Sifeni ima-
ginarni ¢imZ vzniknou evanescentni viny &, — . Vertikdlni sken z obr. 12 miize
byt fitovan tak, abychom ziskali redukovanou hodnotu o = a(y) naptic¢ vinovodem.
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Obr. 11 Pokles intensity svétla nad stfedem jadra pravothlého vlnovodu.
V grafu je proloZena fitovaci p¥imka s koeficientem Gtlumu ¢ pm™
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Obr. 12 Opticky obraz nad povrchem, kdyz jsou generovany TM vidy. Periodické zmény ve
sméru z jsou stojaté viny (vidy) dutiny, které ve vinovodu vznika. Pti skenu smérem doli vy =0
je patrny pomér maxim a minim u prakticky harmonického pribehu intenzity

5.2.2 Ziskani pii¢né sloZzKy vinového vektoru Ky

Slozku vlnového vektoru k ve sméru y, tj. k,, je mozné urcit ztvaru vidu.
Z namétenych a upravenych hodnot uréime v péti oblastech pfislusné parametry %, ,
k¢ aextinkéni koeficienty o, (obr. 13). Zméfené a vypoctené hodnoty (udané
v zavorkach) & a ky se 1181 maximalné o 6%.

Dosazenim naméfenych hodnot oy, k a k, do kj+k)+k:=n’k; ziskdme

ko= 3,894 um™, coZ je srovnatelné s teoretickou hodnotou ko = 4,056 um'.
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@, =0839(0.790) | K, =0703(0.718) | @, = 0.839(0.790)
a,=422(423) | @, =436(436) |a, =422(423)

|
|
|
| o, =10801.09) |

k, =35.91(5.94)

Obr. 13 Méfené konstanty $ifeni v riiznych oblastech vinovodu v jednotkach pm™,
Vypoctené hodnoty jsou v zavorkach

5.2.3 Spektroskopie stojatych vin

SNOM sken pro TE vidy z obr. 14 je odliSny od TM polarizace diky ptispevku vidl
vysSich tadi. Rozdily pfti Sifeni vidl TE, aTE,, na které se omezujeme, jsou malé.
Vidy maji rizné penetracni hloubky do plaste, a tedy 1 jejich neg se lisi. Fit intenzity
v konstantni vzdalenosti z umozni urcit fazi a relativni podil TE, a TE;,.

Obr.14 Opticky obraz povrchu pti generovani TE vidi. Skenova ¢ara v y =1 um ma témer
harmonicky prab¢éh s pomérem maxima a minima = 1,3

Soucasnd existence TE, a TE;, které se §iii s jinymi hodnotami n.g, zplsobuje
razy stojatych viln (obr. 15). Perioda téchto razii poskytuje pfimé meéteni rozdila
vidovych indexti dvou vedenych vidu:

T A A,

(kZTEO _kZTEI) - (neT;o —n;f-‘) B 2An,, ‘

Pro T =25 pm dostaneme An.s =0,031. Vlnovod je vyroben s presnosti, které
odpovida tolerance Sitky nékolik procent. V ramci této tolerance je dosazena shoda
mezi simulaci a naméfenymi hodnotami 7.4t

Vzhledem k tomu, Ze pomoci fitovaci techniky nelze vyjadiit zavislost intenzity
na y jsou k, sttednimi hodnotami.

Kone¢né jsme také schopni oddélit hodnoty &, pro TE; a TE,; uzitim vahovych
pomerd, Aneg z rovnice (19) a primérné periody stojatych vida z obr. 14 pomoci
rovnic

(19)
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Neft, primer = AMeft,TEI T DAt TR (20)
Neft,TEO = Meff, primer T DARfr (21)
Neff,TEI = Meffpramer = aleff- (22)

z[pm]
Obr.15 Razy mezi TE a TE;. Pomoci méteni délky razu je mozné méfit An

5.2.4 Poruchy zpiisobené sondou

Pfi méfeni studovaného systému mohou vzniknout nezanedbatelné poruchy zptl-
soben¢ sondou [A14]. Z métfeni optickych vidil na povrchu je jasné, ze tato porucha
je malé z hlediska urceni &, periody stojatého vidu.

Porucha zpilisobena sondou se sama mize oziejmit dvojim zplisobem. Za prve,
piitomnost difrakéniho pfedmétu (SNOM sonda) uvniti evanescentniho pole vino-
vodu odvede ¢ast optického vykonu ze systému, coz se projevi poklesem celkové
pieneseného svétla vinovodem. Za druhé pfitomnost ptedmétu nad vinovodem meéni
lokélni index lomu v tomto bod¢ nad vinovodem.
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6 ZAVER

Rychly rozvoj technik a metod v integrované optice, oblasti optoelektroniky,
fotoniky, nanoelektroniky a nanofotoniky ur¢it¢ umozni vyvoj dalSich miniatu-
rizovanych optickych zafizeni. Tato nova zafizeni budou vyZadovat presné)si
vypolty a méfeni, zejména s velkym podilem vypoctl v blizkém optickém poli,
pii¢emz nebude mozné opominout vektorovy charakter feSeni.

U studovanych mélce vnofenych vinovodii se nutné projevuje vliv nesymet-
ri¢nosti vinovodu, tj. blizkosti rozhrani polovodi¢-vzduch a dielektrickych rizk.
Prace ukézala, Ze vliv blizkosti rozhrani l1ze s dostateCnou piesnosti feSit HSRM
metodou.

Zahrnuti vlivu dielektrickych razkt vedlo ke sloZzitym a pracnym rovnicim, které
1ze jen s obtizemi feSit pomoci konvoluce. Proto byla rozpracovana metoda, ktera je
predmétem této prace, vyuZzivajici iteraCniho feSeni rovnice. Ta umoZiuje rychlejsi
zpracovani transcendentni rovnice pro konstantu Sifeni £ a pro odrazivost R. Navic
umoziuje pii feSeni integrovanych vinovoda zahrnovat vlivy dalSich elementa a tim
zptesiiovat simulaci parametr vinovodii a odrazivosti na jejich koncich. Tato
skute¢nost je velmi dualezitd pro vazbu optickych zatizeni na optickd vlakna, ktera
ma zajistit co nejlepsi energeticky prenos.

Dalsim ukolem bylo experimentalni zjisténi evanescentniho pole v tésné blizkosti
nad kandlkem vInovodu. K tomuto ucelu byla pouzita v laboratoii rozpracovana
metoda rastrovaci tunelové mikroskopie v optickém blizkém poli s lokdlni sondou
(SNOM), ktera byla vlastni pripravou pro zédkladni méfeni nesiticich se poli.

Pomoci této metody jsme ziskali obraz vnitfniho prostorového rozlozeni vidi
v m¢lce vnofeném kanalkovém vlnovodu a tésné nad nim. Ukdazali jsme, Ze méteni
periody stojatych vin poskytuje ptesné a piimé meéfeni efektivniho indexu lomu,
ktery v kombinaci s méfenym tvarem vidl v pficném sméru a s konstantou poklesu
urcuje hodnoty vSech prostorovych slozek vinového vektoru.

V névaznosti na tuto disertaci by mély nasledovat prace ovéiujici pouziti upra-
vené metody pro mohovidové vinovody. Jak je v praci uvedeno, je realny predpo-
klad pro rozSifeni této metody. Vyhledové lze ptredpokladat, ze tyto vysledky
1 metody méfeni mohou byt pouzity 1 na komplexnéjsi systémy.

Prace splnila zadané cile. Byla rozpracovdna metoda rychlého a efektivniho
vypoctu rozlozeni vidi od mélce vnotfené struktury vinovodného kandlku uvnitt
1 v tésné blizkosti povrchu optoelektronickych integrovanych obvodu.

Poprvé byla pouzita opticka rastrovaci tunelovd mikroskopie k nedestruktivnimu
méteni spektroskopie lokalniho pole rozlozeni stojatych vin ve vinovodu a v jeho
nejbliz§im okoli s pti€nym rozliSenim lepSim nez 250 nm.
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10 ABSTRACT

New, fast and accurate semianalytic analytic methods for the study of OptoElectric
Integrated Circuit (OEIC) waveguides for nanooptic and nanophotonic applications,
and an experimental method of Spectroscopy of standing waves are presented.

For the analytic use, the Spectral Index (SI) and the Free Space Radiation
Mode (FSRM) methods are reviewed, and the Half Space Radiation Mode (HSRM)
method is deeply elaborated. The FSRM method applies to low contrast waveguides,
the ST and HSRM methods to configurations with an upper air-cladding surface.

These methods are all spectral ones and can be combined to exploit the
advantages of each of them and to increase the range of structures that can be
analyzed. SI is totally accurate, while FSRM currently solves waveguide problems
by means of fully vectorial calculus in seconds on a PC, but it is limited to
transverse index contrasts of less than 10%.

The novel Fourier transform technique, HSRM removes this limitation in
index variation, allowing buried structures in the vicinity of an arbitrary transverse
dielectric discontinuity to be analyzed, including diffraction. The HSRM method is a
semianalytical approach and is based on the assumption that the radiation modes of a
waveguiding structure propagate in a region of a uniform refractive index. It is
therefore ideally suited to structures in which only a small index variation in the
transverse direction exists. In many cases, the method can be considered an
alternative to more computationally intensive methods and is a suitable CAD tool,
finding application in design environment.

The HSRM method automatically includes reflections in the analysis, and is
newer, faster and more accurate than other common approaches. The speed
advantage is often several orders of magnitude compared with mode matching and
other methods: runs which have taken several hours can now be accomplished in
minutes.

The experimental verification and visualization of the mode spatial
distribution inside a waveguide as well as in its vicinity in the air is provided by
exploiting a nondestructive Scanning near-field optical microscopy technique and
Spectroscopy of standing waves with a lateral superresolution better than
250 nanometers. Consequently, this technique seems to be a very powerful and
useful tool for the characterization of features of nanophotonic and nanoelectronic
devices.
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