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Wykaz wazniejszych oznaczen

B - wektor indukcji pola magnetycznego

D - wektor indukcji pola elektrycznego

E - wektor natgzenia pola elektrycznego

H - wektor nat¢zenia pola magnetycznego

J  — wektor ggstosci pradu

M - wektor polaryzacji magnetycznej lub tensor wspotczynnikéw jakosci nieliniowej
P - wektor polaryzacji elektrycznej

R - wspdiczynnik odbicia

TE - oznaczenie polaryzacji modu §wiattowodu: ,,poprzeczny elektryczny”
TM - oznaczenie polaryzacji modu §wiattowodu: ,,poprzeczny magnetyczny”
Y - admitancja prozni '

d, d;— tensor wspotezynnikow nieliniowy drugiego rzgdu

Jj  —czynnik urojony (J—_l )

k  — wektor falowy

n, - nieliniowy wspétczynnik zatamania

r - wektor polozenia

t —czas

z  —wspolrzedna, kierunek propagacji fali
A  —zmiana, przyrost

An,,— nieliniowa zmiana wspétczynnika zatamania w stanie nasycenia
I' - catka przekrycia

® -—faza

a - wspotczynnik pochianiania, thumienno$é

B - stala propagacji

x - podatno$é elektryczna osrodka

23— nieliniowa podatno$¢ elektryczna efektow trzeciego rzgdu
€ - przenikalnos¢ elektryczna oSrodka

g, —przenikalno$¢ elektryczna prozni
€, —wzgledna przenikalno$¢ elektryczna

A —dhlugosc fali $wiatta
A, — dlugos¢ fali §wiatta w prozni



6 —kat

W —przenikalno$¢ magnetyczna osrodka
M, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni

U, —wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna

P — gesto$é tadunku objgtosciowego
w  —czestos¢ kotowa fali $wiatla
V - gradient

VX — operator rotacji
V- — operator dywergencji



1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie wyraznie zwigkszyla sie rola optyki w tworzeniu technologii trans-
misji i przetwarzania danych, w przyszlosci jej znaczenie bgdzie jeszcze wigksze. Wy-
nika to z ograniczen, jakie napotyka elektronika klasyczna w zakresie dostgpnego pa-
sma i szybkosci transmisji, zuzycia mocy czy ggstosci upakowania elementoéw. Pierwsza
dziedzina, w ktdrej optyka $wiattowodowa zajeta juz dzi§ dominujaca pozycjg jest te-
lekomunikacja dalekiego zasiggu [1]. Wiele systemow transmisji optycznej zostatlo juz
zainstalowanych, w miar¢ zwigkszania zapotrzebowania pojawiaja si¢ nastgpne. Ob-
serwujemy ponadto rozwdj optycznych systemow zapisu informacji, a w najblizszym
czasie pojawia si¢ uktady optycznych przetacznikéw, multiplekserow czy systemow ko-
mutacji optycznej [29, 142]. Uruchamiana jest masowa produkcja uktadow optoelek-
troniki zintegrowanej. Na razie nie sa to zaawansowane cyfrowe lub analogowe proce-
sory optyczne [157, 175, 53], lecz ukfady zintegrowane dla wielofalowych (WDM,
DWDM) systemow telekomunikacyjnych i sieci fotonicznych [99]. Elektronika i opto-
elektronika nie rozwiaza wszystkich pojawiajacych si¢ przy tym zadan, zwigzanych ze
zwigkszong ilo$cia przesylanych i przetwarzanych informacji. W kazdym przypadku
konieczno$¢ zmiany sygnatu optycznego na elektryczny ogranicza mozliwosci systemu.

Rozwiazaniem jest zastosowanie urzadzen, ktdre nie wymagaja takiej konwersji
[130]. Systemy takie mozna tworzy¢, stosujac urzadzenia, w ktoérych §wiatto kontrolu-
je $wiatlo [43], zwane urzadzeniami optyki nieliniowej lub, coraz czgsciej, urzadze-
niami fotonicznymi'. Urzadzenia fotoniczne konstruuje sie, korzystajac ze zjawisk optyki
nieliniowej, ktére umozliwiaja modyfikacjg wiasciwosci o$rodka za posrednictwem fali
swietlnej [13]. Intensywny rozwdj optyki nieliniowej stal si¢ mozliwy dzigki zastoso-
waniu lasera. Cechy wiazki laserowe;j, takie jak spojnos¢, moc, kolimacja i monochro-
matyczno$¢ umozliwily badanie wielu zjawisk, zaréwno liniowych, jak i nieliniowych.
Optoelektronika, tworzac urzadzenie zdolne skoncentrowaé wiazkg §wiatta w niewiel-
kim obszarze, umozliwita budowg przyrzadow wykorzystujacych nieliniowe efekty
optyczne. Z drugiej strony koncentracja znaczacych mocy optycznych w przyrzadach
optoelektroniki zintegrowanej moze prowadzi¢ do niepozadanych efektow, np. zmniej-
szenie efektywnosci sprzegania lub degradacji struktur. Przykladem moze tu by¢ wy-
stgpowanie efektow nieliniowych we widknach optycznych prowadzace do ogranicze-
nia liczby kanaléw i pasma dla przesylanych informacji [99]. Oprocz budowy
przyrzadow optoelektronicznych i kontroli ograniczen zwiazanych z optycznymi efek-

! W literaturze anglojgzycznej jest stosowane rowniez okreslenie ,.calkowicie-optyczny” (all-optical).



tami nieliniowymi mozliwe jest rowniez wykorzystanie tych efektow do pomiaréw wia-
sciwo$ci materialow i przyrzadow.

Optoelektronika jest czgsto postrzegana zaréwno przez uzytkownikéw, jak i projek-
tantow wycinkowo — jako technika $wiattowodowa, systemy telekomunikacyjne lub sie-
ciowe, ukfady laserowe lub elementy detekcyjne czy w najbardziej zaawansowanym
przypadku komputer optyczny. Biorac pod uwagg aktualne tendencje rozwoju, mozna
klasyfikowa¢ optoelektronikg i techniki §wiattowodowe wedtug roznych kryteriow.

A. Ze wzgledu na formg medium prowadzacego $wiatlo:
+ optoelektronika objetosciowa (przyrzady typu SLM?, SEED?),
* optoelektronika §wiattowodowa (sprzggacze, modulatory).

B. Ze wzgledu na zastosowanie koncowe:

* optoelektronika dla systemdéw sieciowych i telekomunikacyjnych,

* optoelektroniki dla , komputeréw optycznych” i innych zlokalizowanych systemow

obrobki informac;ji.

Mimo réznorodnosci zastosowan konstrukcja elementéw skfadowych jest podobna.
W niniejszej pracy opisano proces tworzenia wspotczesnego ukladu optoelektroniki
zintegrowanej, okre$lono zalecenia projektowe i przedstawiono wybrane procedury
analizy i wytwarzania takich uktadow. Wybor metod i technologii opiera sig na blisko
dwudziestoletnim do$wiadczeniu autora w zakresie projektowania, badania i wytwa-
rzania réznorodnych ukladow optoelektroniki zintegrowanej. W odréznieniu od dostep-
nych podrgcznikéw, monografii i publikacji na ten temat — traktujacych temat wybiér-
czo lub ogolnie (przegladowo) — autor przedstawit tok postepowania od projektowania
do wytwarzania i pomiar6w uktadow w skali laboratoryjne;j.

W pracy mozna wyr6zni¢ trzy grupy zagadnien: analize uktadéw, metody wytwa-
rzania i techniki pomiarowe. Zaprezentowano wybrane zagadnienia analizy ukladow
optoelektronicznych zwiazane z ich konstrukcja lub charakteryzacja. Wybrano elementy
i metody o duzym znaczeniu praktycznym: sprzggacz kierunkowy jako ilustracje wptywu
roznych parametréw na charakterystyki przyrzadu, warunki brzegowe ze wskazaniem
na mozliwosci ich wykorzystania w projektowaniu elementéw oraz transmisje przez
wielowarstwy potprzewodnikowe o zespolonych wspotczynnikach zatamania.

Znaczna czg$¢ pracy jest po§wigcona zagadnieniom wyboru materiatow i metodom
projektowania oraz wytwarzania struktur liniowych i nieliniowych. Oméwiono wybra-
ne techniki wytwarzania warstw i struktur optoelektroniki zintegrowanej. Podano przy-
ktady stosowania technologii heterogenicznych (napylanie warstw) i homogenicznych
(wykorzystujacych techniki epitaksjalne).

Trzecia grupa zagadnien to techniki pomiarowe. Opisano mozliwos$ci wykorzysta-
nia metody sprzggacza pryzmatycznego od pomiaru parametréw nieliniowych struktur
optycznych, zasygnalizowano mozliwosci zastosowania sprzggacza pryzmatycznego do

2 SLM - modulator przestrzenny (spatial light modulator).
3 SEED - przyrzad z efektem samoelektrooptycznym (self electrooptic effect device).



budowy przyrzadow funkcjonalnych oraz przedstawiono metody interferencyjne. Roz-
prawa ma charakter eksperymentalny — zaprezentowane elementy analizy uktadow sa
zwiazane z zagadnieniami konstrukcyjno-technologicznymi.

Prace rozpoczyna omowienie teoretycznych podstaw dzialania przyrzadow optoelek-
troniki zintegrowanej. Analizg $wiattowodow i struktur §wiattowodowych przeprowa-
dzono pod katem uzyskania zalezno$ci przydatnych w projektowaniu i modelowaniu
elementow $wiattowodowych. W skrécie omoéwiono procedur¢ wyprowadzania row-
nania falowego i rownan modowych. Wigcej uwagi poswigcono zagadnieniom szcze-
goétowym przydatnym w praktyce projektowania przyrzadow. Oméwiono warunki brze-
gowe stosowane w analizie uktadow optoelektroniki zintegrowanej oraz przyktad ich
wykorzystania do analizy §wiattowodoéw pokrytych cienka warstwa (studnig kwanto-
wa) metalu. Omoéwiono rowniez macierzowa metodg analizy wielowarstw optycznych,
pozwalajaca oblicza¢ transmisjg i odbicie od struktur charakteryzowanych rzeczywi-
stym lub zespolonym wspétczynnikiem zatamania.

Praca zawiera wprowadzenie do optyki nieliniowej. Oméwiono pojgcie polaryzacji
jako parametru charakteryzujacego nieliniowo$¢ oérodka. Korzystajac z rozwinigcia
w szereg podatno$ci elektrycznej, sklasyfikowano zjawiska optyki nieliniowej 1 wska-
zano na mozliwosci ich zastosowania w praktyce.

Przedstawiono rowniez materialy stosowane w optoelektronice nieliniowej. Okre-
$lono parametry materialowe oraz poréwnano najpopularniejsze materialy. Ze wzgle-
du na mozliwosci zastosowan duzym zainteresowaniem konstruktorow przyrzadéw cie-
szg si¢ nieliniowosci trzeciego rzgdu — najczgsciej nieliniowy efekt Kerra. Zmiana
wspoétczynnika zatamania materialu proporcjonalna do natgzenia wiazki $wiatla daje
ogromne mozliwoéci budowy przyrzadow. Szczegdlng uwagg zwrécono na specjalng
klase materiatow utworzonych z matrycy amorficznej zawierajacej mikrokrysztaty metali
lub pétprzewodnikow. Sa to dostegpne i tanie kompozycje o fatwo dajacych sig formo-
waé parametrach spektralnych i uzytkowych. I cho¢ trudno dzi$ przewidzie¢ czy szklo
domieszkowane nanokrysztatami znajduje si¢ w sktadzie bazy materiatowej optoelek-
troniki przysztosci — dostgpnos¢, tatwos¢ obrobki technologicznej i mozliwos¢ formo-
wania parametrow pozwalaja traktowac je jako tani materiat do testowych badan labora-
toryjnych. Zasygnalizowano rowniez mozliwos$ci oferowane przez organiczne materiaty
nieliniowe. Intensywnie badane przez wiele osrodkéw na §wiecie materialy te ciagle
czekaja na spetnienie poktadanych w nich oczekiwan.

Przedstawiono metody wytwarzania warstw i struktur optoelektronicznych. Wigcej
uwagi po$wigcono §wiattowodom domieszkowanym nanokrysztatami potprzewodnikow
ze wzgledu na eksperymenty i badania opisywane w innych miejscach tej pracy. Spo-
$rod roznych metod wytwarzania warstw epitaksjalnych szczegétowo opisano najpopu-
larniejsza w chwili obecnej (w technologii przyrzadéw optoelektronicznych) metodg
epitaksji ze zwiazkow metaloorganicznych. Proces wytwarzania struktur optoelektro-
niki zintegrowanej przedstawiono na przykladzie zintegrowanego modulatora Ma-
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cha-Zehndera. Opisano proces technologiczny, poczawszy od przygotowania ptytek
podtozowych, poprzez fotolitografi¢ i wykonanie struktur, a skonczywszy na cigciu
1 separacji struktur modulatora i jego zabudowie.

Przedstawiono dwie podstawowe konstrukcje optoelektroniki zintegrowanej — sprze-
gacz kierunkowy i interferometr Macha—Zehndera. Wigcej uwagi poswigcono konstruk-
cji i analizie sprzggacza kierunkowego. Na jego przykladzie zaprezentowano przydat-
nos$¢ metody modow sprzgzonych do analizy struktur optoelektroniki zintegrowane;.

Okreslono wtasciwosci nieliniowe $wiattowodu planarnego. Zaprezentowano moz-
liwosci zastosowan planarnych §wiattowodow nieliniowych. Dokladniej przedstawio-
no strukturg przydatng do badan i zastosowan przyrzadowych optoelektroniki zintegro-
wanej — szklany $wiatlowdd liniowy na nieliniowym podtozu. Omoéwiono wiasciwos$ci
sktadnikéw struktury i sposoby ich wytwarzania. Jako przyktad zastosowania omawia-
nej struktury przedstawiono uzyskane efekty przetaczania bistabilnego. Oméwiono
wyniki prac teoretycznych poswigconych strukturze omawianego typu analizujacych
zmiany rozktadu mocy modoéw §wiattowodowych wywotane efektami nieliniowymi.

Przedstawiono rézne konstrukcje przyrzadow optoelektronicznych: liniowych i nie-
liniowych. Okreslono strukturalng jednolito§¢ wszystkich prezentowanych urzadzen.
Omowiono efekty stosowane w liniowych modulatorach $wiatla, ze szczegdlnym
uwzglednieniem efektu elektrooptycznego. Zaprezentowano wybrane przyrzady opto-
elektroniczne wykorzystujace zaréwno liniowe, jak i nieliniowe efekty refrakcyjne. Na
zakonczenie omowiono stymulowany §wiattem modulator typu Macha-Zehndera wy-
konany na pétprzewodnikowym podiozu arsenkowo-galowym.

Integralng czgscig procesu budowy nowych przyrzadéw, w tym urzadzen optoelek-
troniki nieliniowej, jest opracowanie metod charakteryzacji i pomiaréw materiatow,
struktur i przyrzadow. W ostatnim rozdziale pracy omowiono trzy metody pozwalajace
na charakteryzacj¢ wlasciwosci nieliniowych struktur optoelektroniki zintegrowane;j:
metodg sprzggacza pryzmatycznego, metodg interferencyjng i metody oparte na mie-
szaniu czterofalowym, przedstawiono réwniez mozliwo$ci wykorzystania pomiarow
transmisyjno-odbiciowych do okreslenia wiasciwosci struktur wielowarstwowych.

Literatura cytowana w pracy prezentuje rozwoj optoelektroniki na przestrzeni bli-
sko dwudziestu lat. Wybrane prace odnosza sie do osiagnie¢ pionierskich lub prezen-
tuja najnowsze osiagnigcia technologii.

W monografii zajgto si¢ przede wszystkim przyrzadami wykonanymi z materiatéw
potprzewodnikowych. Dzigki swoim wlasciwosciom i mozliwosci monolitycznej inte-
gracji elementow, polprzewodniki stanowia podstawowa grupe materiatow fotoniki i nic
nie wskazuje na to, aby w ciagu najblizszych lat mialy te pozycje straci¢ (w wyniku
dopracowania technologii pétprzewodnikowych przyrzadow fotoniki mozna sie raczej
spodziewa¢ umocnienia ich pozycji). Od wielu lat sa prowadzone badania nad mozli-
woScig zastosowania w optoelektronice innych materialow: organicznych, magnetoop-
tycznych, krysztatow dielektrycznych czy cieklych krysztatow. Wiokna optyczne
z materialdw organicznych (tzw. §wiattowody plastikowe) toruja sobie droge jako nowy
nosnik informacji — wykazano, ze na ich bazie mozna wykonaé¢ wigkszo$¢ pasywnych
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i aktywnych przyrzadow fotoniki. Materialy organiczne moga by¢ stosowane do optycz-
nego zapisu i przetwarzania danych. Wada polimerow jest przede wszystkim ich staba
odporno$¢ termiczna®. Kolejna grupa materialow, ktorymi w niniejszej pracy sie nie
zajmowano, to materialy magnetooptyczne. Poczatkowo konstruktorzy przyrzadow opto-
elektroniki zintegrowanej po§wigcali krysztalom magnetooptycznym niemal tyle samo
uwagi co elektrooptycznym. Z czasem materialy elektrooptyczne, przede wszystkim
pochodne niobianu litu i pétprzewodniki typu ABY, staty sie podstawowymi materia-
tami optoelektroniki. Prace nad przyrzadami magnetooptycznymi sa jednak ciagle pro-
wadzone. Ich wynikiem jest np. zastosowanie magnetooptycznych izolatorow $wiatto-
wodowych — sa kluczowym sktadnikiem nowoczesnych nadajnikéw §wiattowodowych.
Niobian litu nie jest w niniejszej pracy omawiany szczegdtowo, poniewaz jako jeden
z najpopularniejszych materiatoéw stosowanych w optoelektronice jest on dzi§ powszech-
nie stosowany do wytwarzania modulatoréw i przelacznikéw $wiattowodowych. Dla-
tego zarowno przyrzady, jak i wlasciwos$ci niobianu litu zostaty szczegélowo opisane
w innych monografiach i artykutach przegladowych [np. 187]. Podobnie wyglada sy-
tuacja w zakresie badan i zastosowan ciektych krysztalow. Wyswietlacze, modulatory
przestrzenne czy strojone filtry $wiattowodowe czgsto s oparte dzi$ na ciektych kry-
sztatach. Wyniki badan i mozliwo$ci zastosowan prezentowane sa w tym przypadku
w setkach ksiazek i podrgcznikow oraz w tysigcach publikacji. Wszystkie wymienione
materiaty znalazly swoje miejsce w optoelektronice. W urzadzeniach bgda wystgpo-
waé w formie potaczen hybrydowych ze scalonymi uktadami fotoniki. Obecnos$¢ do-
datkowych materiatow zwigkszy mozliwosci przyrzadéw, nie wptynie jednak na zasa-
dy konstrukcji i technologig tych uktadow.

4 Ostatnio pojawily sig materialy polimerowe odporne na temperaturg dochodzaca do 400 °C, jed-
nak ich masowe zastosowanie pozostaje kwestia do$¢ odleglej przysztosci. Najciekawsze w tej grupie
wydaja si¢ by¢ poliimidy.



2. Podstawy analizy Swiatlowoddéw planarnych
i struktur warstwowych

Zaprezentowano elementy analizy struktur optoelektroniki zintegrowanej: $wiatto-
wodow planarnych i wielowarstw optycznych. Celem analizy jest uzyskanie zalezno-
Sci pozwalajacych projektowac przyrzady, a nastgpnie bada¢ ich wlasciwosci. Mniej
uwagi po$wigcono réwnaniom Maxwella, wyprowadzaniu réwnania falowego i row-
nania modowego — mozna je znalez¢ w podrecznikach prezentujacych teoretyczne pod-
stawy optyki zintegrowanej [np. 91, 146, 157]. Wigcej uwagi po$wiecono warunkom
brzegowym i uproszczeniom dopuszczalnym po okre$leniu geometrii i parametréw ba-
danych struktur §wiattowodowych. Ma to znaczenie praktyczne dla konstruktoréw i tech-
nologéw. Wybrane przypadki nie wyczerpuja wszystkich mozliwo$ci — nie omawiano
np. rownania falowego w uktadach innych niz kartezjanski.

Punktem wyjscia do analizy rozchodzenia sie $wiatla w §wiattowodach sa rowna-
nia Maxwella. W literaturze ustalila sig ,,standardowa” procedura postepowania [157,
187]. Réwnania zapisuje si¢ w postaci rozniczkowej w uktadzie wspotrzgdnych anali-
zowanej struktury (kartezjanski uktad wspoirzednych prostokatnych dla $wiattowodow
planarnych i paskowych, uktad wspétrzednych cylindrycznych dla $wiattowoddéw wiok-
nistych). Wprowadza si¢ takze uproszczenia: prady i tadunki sg rowne zeru, jesli
przedmiotem analizy jest struktura dielektryczna. Nastepnie wyprowadza si¢ rownanie
falowe i zaklada sig, Ze jego rozwiazania sa harmonicznymi funkcjami czasu. Poszu-
kuje sig rozwiazan rownania falowego i okresla rozklady pola fali w $wiattowodzie.
Ustalenie warunkow brzegowych i wyprowadzenie rownania modowego umozliwia
analizg wlasciwosci dyspersyjnych i struktury modowej §wiattowodu. Omoéwiong pro-
cedure zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Analiza struktur §wiattowodowych — kolejnoéé postgpowania, narzedzia i wyniki

Lp. Przedmiot analizy Wyniki w optyce swiattowodowe;j
L Réwnania Maxwella Zaleznosci pomigdzy wektorami E i H. Polaryzacja fali:
mody TE i TM
2. Réwnanie falowe Czasowe i przestrzenne reprezentacje fali. Opisy p6l modéw
swiattowodowych i wiazek $wiatla
3. Warunki brzegowe Formalna definicja struktury $wiatlowodowej
Réwnanie modowe Szczegolowa charakteryzacja modow $wiatlowodu: katy, state

propagacji i ilo§¢ modow
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Przedstawiony sposOb postgpowania umozliwia analizg wigkszosci spotykanych
w praktyce struktur $wiattowodowych. Bardziej ztozone struktury wymagaja analizy
numerycznej rownania falowego, np. metoda elementéw skonczonych.

2.1. Rownania Maxwella

Rozchodzenie si¢ fali elektromagnetycznej w dowolnym o$rodku charakteryzuja
zalezne od potozenia (r) i czasu (f) wektory natgzenia pola elektrycznego E(r, #) i ma-
gnetycznego H(r, #). Zachowanie si¢ tych wektorow opisuja rownania Maxwella:

JB
VXE=-—
5 2.1
VxH=§9+J (2.2)
> e ot
;g V.D=p (2.3)
V-B=0 (2.4)

Jesli fala rozchodzi si¢ w o$rodku materialnym, to korzystamy z tzw. rbwnan mate-
rialowych:

D=¢E=¢,E+P 2.5)
B=uH=uH+M (2.6)
P=¢cyxE=¢,(¢, -1)E (2.7)
M = po 3, H = o (4, —1)H (2.8)

w ktorych J(r, #) 1 p(r, £) — odpowiednio gestosci pradu i fadunku (objgtosciowe), P i M
— polaryzacja elektryczna i magnetyczna (namagnesowanie).
Wielkos$ci J i p sa ze soba zwigzane prawem zachowania tadunku:

)
V-J+ 3 0 (2.9)
W og6lnym przypadku polaryzacja P jest zlozona funkcja nieliniowa pola elek-
trycznego. Dla matych natgzen pola mozna przyjaé, ze nie modyfikuje ono wlasciwo-
Sci materiatu i polaryzacja wyraza sig liniowa zaleznoscia (2.7), przy czym €, i ¥ pozo-
staja stale. Na uzytek analizy wygodnie jest podzieli¢ polaryzacjg na dwa sktadniki:
liniowy i nieliniowy:
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2.2. Rownanie falowe

Rozchodzenie si¢ promieniowania elektromagnetycznego w o$rodku nieograniczo-
nym mozna zapisa¢ za pomoca rownan falowych. Zaprezentowano wyprowadzanie
rownania falowego dla trzech przypadkow: osrodka jednorodnego, o$rodka niejedno-
rodnego oraz o$rodka o wlasciwosciach nieliniowych. Wskazano na mozliwosci wpro-
wadzania uproszczen wynikajacych z geometrii i wlasciwosci badanych struktur.
W analizie liniowych i nieliniowych uktadoéw optoelektronicznych stosuje sie réwna-
nia falowe otrzymane dla struktury okreslonego typu — najczesciej sa to jednorodne
struktury planarne, struktury niejednorodne lub nieliniowe.

W celu otrzymania rownania falowego dla o$rodka jednorodnego, pierwsze rowna-
nie Maxwella (2.1) przeksztalcamy za pomocg operatora rotacji:

JB
VX(VxXE)=V (——87] .11

Nastepnie lewa strong upraszczamy, korzystajac z tozsamo$ci wektorowej

VxVXE =grad divE - V2E (2.12)

prawa za$ przeksztalcamy, zamieniajac kolejno$¢ rozniczkowania po zmiennych prze-
strzennych i po czasie oraz podstawiajac wartos¢ V xH z réwnania Maxwella (2.2).
Dla zalozenia, Ze osrodek jest jednorodny i jego wlasciwosci nie ulegaja zmianie
w czasie otrzymujemy rownanie falowe

d’E

£~ =0 2.13
THES (2.13)

Podobnie mozna otrzyma¢ réwnanie opisujace wektor natgzenia pola magnetycznego:

2
V2H - ue LH* =0 (2.14)

ot
Punktem wyj$cia do otrzymania rownan falowych dla oérodka niejednorodnego sa
rownania Maxwella (2.1) i (2.2). Jednak w odréznieniu od poprzedniej sytuacji niejed-
norodno$¢ osrodka nie pozwala zalozy¢, ze state materialowe nie zaleza od zmiennych
przestrzennych. Dziatajac operatorem rotacji na rownanie (2.1) i zamieniajac kolejno$é

rozniczkowania po wspolrzednych przestrzennych i po czasie, otrzymuje sie:

U

Za pomocg réwnania (2.2) i réwnania materiatowego mozna z réwnania (2.15) wyeli-
minowac¢ H:

Vx[~1VxE]=—;VxH (2.15)
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2
VX(!VXEJ=—6Q~~E— (2.16)
Za pomoca tozsamos$ci operatorowej (2.12) przeksztatca si¢ rownanie (2.16) do postaci

5 1 0’E
V(V-E)-VE + uv ~><(V><E)=—u£—é—2
u t

Na podstawie rownania materiatowego (2.5), réwnania (2.3) i przy zalozeniu o nieobec-
no$ci tadunkow objetosciowych, otrzymuje si¢ z (2.17) réwnanie falowe dla osrodka
niejednorodnego:

2.17)

2
V2E - ue %-§+(V1nu)x(V><E)—V(E«Vlns):O (2.18)
t

Analogicznie mozna otrzyma¢ rownanie dla wektora natgzenia pola magnetycznego

2
VZH-ue%?+(V1ne)x(VxH)—v(H-Vlnu)=0 (2.19)
t

Dla osrodka jednorodnego, o stalych materiatowych ¢, u, niezaleznych od wspot-
rzednych przestrzennych, rownania (2.18) i (2.19) redukuja si¢ do postaci otrzymane;]
dla o$rodka jednorodnego (2.13), (2.14).

Réwnanie falowe dla o$rodka nieliniowego wyprowadza si¢ w ten sposob, ze za
pomoca operatora rotacji przeksztatca sig¢ rownanie (2.1) i korzysta z tozsamosci ope-
ratorowej (2.12). Zatozono, ze o$rodek jest jednorodny, a przenikalno$¢ magnetyczna
osrodka u, wynosi 1. Z rownania materiatowego (2.5) 1 definicji polaryzacji jako sumy
polaryzacji liniowej i nieliniowej mozna otrzymac:

P=¢gyx, E+Py (2.20)

Po zastosowaniu rownan (2.2), (2.5) i (2.20) otrzymujemy:

ot

Poniewaz € = (1 + x;) i J = oE, wigc ostatecznie mozna zapisa¢ rownanie falowe
dla jednorodnego osrodka nieliniowego:

-VE = -y, gt [J +~asoE+§t~ (g0 ,E + PNL)} (2.21)

JE JE JP
—V2E = —U.0 = U e — s DL
Ho 34 Ho =T Ho =
Przewodnosc¢ osrodkow $wiattowodowych najczgsciej jest bliska zeru i nieliniowe row-
nanie falowe zapisuje sig¢ w postaci:

(2.22)
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o°E _ , 0°P,,
=Ho
o’ or*
Otrzymane nieliniowe rownanie falowe zredukuje si¢ do klasycznego (liniowego)
rownania, jezeli polaryzacja nieliniowa bedzie rowna zeru. Rozwiazaniem liniowego
rownania falowego jest kombinacja liniowa fal ptaskich (lub modow w strukturze $wia-
ttowodowej), ktore rozchodza sig niezaleznie od siebie. Jezeli polaryzacja nieliniowa
jestrozna od zera, wystapi wzajemne oddziatywanie fal (sprzeganie). Zjawisko to lezy
u podstaw nieliniowej optyki zintegrowanej i daje mozliwo$¢ tworzenia urzadzen fo-
tonicznych sterowanych sygnatem optycznym.

V2E - pye

(2.23)

2.3. Warunki brzegowe

Zaprezentowane roéwnania falowe opisuja propagacjg $wiatta w osrodku nieograni-
czonym. Do analizy uktadéw optoelektroniki zintegrowanej wprowadza sie warunki
brzegowe. Struktury sktadaja si¢ zwykle z kilku materiatow, oddzielonych powierzch-
nig graniczna, ktoéra uwzglednia si¢ przez wprowadzenie warunkow brzegowych dla
sktadowych pola elektrycznego i magnetycznego fali $wietlnej. Na granicy o$rodkow
sg zachowane sktadowe normalne wektorow indukcji magnetycznej i elektryczne;j:

n-(B,-B,)=0, n-(D,-D,)=0 (2.24)
oraz skltadowe styczne wektorow natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego:
nx(E, -E,)=0, nx(H, -H,)=J, (2.25)

We wzorach (2.24) 1 (2.25) n jest wektorem jednostkowym prostopadtym do po-
wierzchni, 0 oznacza powierzchniowa ggstos¢ tadunku, J = za$ gesto$¢ pradu powierzch-
niowego.

W teorii optyki zintegrowanej wprowadza si¢ warunki brzegowe przede wszystkim
po to, aby wyprowadzi¢ rownania modowe. Mozna je takze zastosowac w analizie zja-
wisk zwigzanych z wystgpowaniem na powierzchniach granicznych §wiattowodu obiek-
tow nietypowych, np. warstw o rozmiarach kwantowych. W klasycznej optoelektroni-
ce zintegrowanej, gdzie wymiary struktur (np. grubo$¢ warstw) sa pordwnywalne
z dhugoscia fali optycznej, ale znacznie wigksze od rozmiardw kwantowych (stata sie-
ci, dlugos¢ fali elektronu), wplyw dodatkowej warstwy na rozchodzenie si¢ §wiatla moz-
na uwzgledni¢, stosujac model dwuwarstwy optycznej (zamiast jednej warstwy repre-
zentujacej Swiatlowdd). Jezeli grubosé warstwy staje si¢ porownywalna z rozmiarami
kwantowymi, nie mozna stosowac objgtosciowych statych materiatowych (np. wspot-
czynnika zalamania) i nalezy je oblicza¢ dla kazdej struktury od podstaw. Alternatyw-
nie jest mozliwe zastosowanie narzg¢dzi elektrodynamiki klasycznej (réwnania Max-
wella, warunki brzegowe, rownanie falowe). W tym przypadku obecno$é ultracienkich
warstw mozemy uwzgledniac przez wprowadzenie niezerowych pradéw powierzchnio-
wych. W jaki sposob uwzglednia si¢ w warunkach brzegowych cienka warstwe (stu-
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dnig kwantowa) metaliczng naniesio- X
na na powierzchni dielektryka poka-
zano dalej na przykladzie. W kolej- warstwa metalu
nych rozdziatach otrzymane rezultaty
zostaly przez autora wykorzystane
w analizie rownania modowego
swiattowodu planarnego. dielektryk
Zalozono, ze na powierzchnig na-
niesiono bardzo cienka warstwe in-
nego materiatu o grubosci rzgdu kil-
ku statlych sieci i Zze na granicg

Y préznia

Rys. 2.1. Odbicie fali $wietlnej od granicy dielektryk
z cienka warstwg metalu — proznia; uklad

osrodkow p ada fala piaSka (rys' 2-1)’ wspoélrzgdnych i schemat. Fala §wietlna pada
ktorej sktadowa (styczna do osi z) na powierzchnig rozgraniczajaca dwa
jest opisana rownaniem dielektryki (np. kwarc i powietrze)

E = Eye/@5?) (2.26)

Rozchodzenie sig fali opisuje rownanie falowe dla o$rodka jednorodnego, przy do-
puszczalnym niezerowym pradzie o gestosci J

2
a(f—"f")—(k2 - B)Eo(x)= sy J $.27)
X
lub
9°E :
79’;0‘2@ B Eo(x)= japig J (2.28

gdzie h% = k% - B2, k = 2/A — warto§¢ wektora falowego, f8 — stata propagacji, @ —
czestos¢ fali Swiatla.

Warunki brzegowe (dla fali o polaryzacji TE) wynikaja z zachowania sktadowe;j
stycznej wektora pola elektrycznego

E,(0)-E,,(0)=0 (2.29)

1 sktadowej stycznej wektora pola magnetycznego z doktadnoscia do gestosci pradu
powierzchniowego

H,,(0)-H,,(0)=J, (2.30)

W analizowane;j strukturze dla fali plaskiej, padajacej na granice osrodkow (rys. 2.1)
z rownan Maxwella i konfiguracji przyjgtego uktadu wspotrzednych, zaleznosci mie-
dzy sktadowymi pola elektrycznego i magnetycznego przedstawiaja sig nastgpujaco:

j 9E,

H,(x,z)=
(x,2) o e

2.31)
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j %y j 9y _,

) (2.32)
Wy Ox WU, Ox

oL, _aEZy = %y 4
ox ox j °

Po scalkowaniu réwnania (2.28) od 0~ do 0* (to znaczy w poprzek nieskoficzenie
cienkiego obszaru zawierajacego warstwe metaliczng) otrzymuje sig [71]:

(2.33)

0E(x)! _ 0E(x)|

= j(h +hy )KE(0) (2.34)
ax 0+ ax 0+
gdzie dla warstwy diamagnetycznego metalu
2
Upe w .
. x> \Ep—€,)0(Er—¢,
mhz(a)+zv)(h12+h22) 2,,:( F n) ( F ) (235)

gdzie: e — ladunek elektronu, % — stata Plancka/2m, n — czesto$¢ zderzen elektronu,
€ — energia Fermiego, €, — funkcje wlasne (energie) elektronu w studni kwantowe;j,
© - funkcja skoku Heaviside’a, 4, i h, — sktadowe wektora falowego prostopadte do
powierzchni w obszarach $wiattowodu i pokrycia.

W obszarze granicznym fala elektromagnetyczna jest suma fali padajacej i odbite;j:

E(x) =E, [exp(jh,x)+ 2 exp(— jhlx)] (2.36)

dzie 7 r,+K
zie r, = .
g STk
Z réwnan (2.33), (2.34) i (2.35) otrzymuje sig zalezno$¢ okreslajaca gesto$¢ pradu
powierzchniowego:

K -
J, = —w—'uo(h+q)(l+rs )E, (2.37)

Mozna skorzysta¢ ze wzoru Fresnela okreslajacego wspotczynnik odbicia od granicy
dielektrykow

neit

h-Jjq

wowczas prad wyrazamy wzorem (2.39), gdy wiazka pada od wnetrza $wiattowodu

(2.38)

2h
J, =——‘J<—15'0 (2.39)
wuy 1-K
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Naniesienie cienkiej warstwy metalicznej na powierzchnig dielektryka mozna in-
terpretowaé jako pojawienie si¢ pradu powierzchniowego (2.39). Zdefiniowane w ten
sposob warunki brzegowe zostaty przez autora wykorzystane do wyprowadzenia row-
nania modowego $wiatlowodu z cienka warstwa metaliczna (lub studnig kwantowa) na
powierzchni.

2.4. Rownanie modowe

Podstawowym narzedziem analizy wiasciwosci $wiatlowodu jest rownanie modo-
we. Opisuje ono wlasciwosci dyspersyjne $wiattowodéw, to znaczy zaleznoS¢ statej pro-
pagacji lub efektywnego wspotczynnika zatamania od wymiar6éw i stalych materiato-
wych $wiattowodow. Rownanie modowe $wiattowodu planarnego ma prosta postaé
analityczna. Jego analiza dostarcza wielu interesujacych informacji jakoSciowych na
temat innych, bardziej zlozonych struktur. Poniewaz wiele struktur $wiattowodowych
mozna przybliza¢ za pomoca modelu $wiattowodu skokowego, czgsto otrzymuje sig
rowniez wyniki iloSciowe.

Rozwazmy przypadek $wiatlowodu planarego przedstawionego na rys 2.2, w kto-
rym rozchodzi sie fala plaska. Fala ta rozchodzi si¢ w kierunku osi Z; w kierunku osi ¥
amplituda i faza fali pozostaja stale. Rownanie modowe otrzymuje si¢ w wyniku zasto-
sowania warunkow brzegowych do funkcji opisujacych propagacjg fali Swietlnej
w poszczegolnych osrodkach struktury $wiattowodowe;j. Interesuja nas rozwiazania row-
nania falowego, ktore zapewniaja koncentracjg energii w obszarze $wiatlowodu, i szyb-
kie jej znikanie na zewnatrz struktury. Wymagania te sa spetnione przez ukiad réwnan
[157]:

Ce™# 0<x<o
E,(x)=1 C[cos(hx)— %sin(hx)] -d<x<0 (2.40)
C[cos(hd)+ %sin(hd)]e”(”d) —o<x<—d

gdzie g, h, i p sa okreslone przez réwnania:

h* = n}k§ -B% ¢*= B -n2k}, p*=PB*-nikt
Uktad wspotrzednych przedstawiono na rys. 2.2.

W przypadku prostego $wiattowodu dielektrycznego warunki brzegowe mozna za-
pisac nastgpujaco:

c
Ey, =

0y =0

2.41
5, =5, (2.41)

x==d
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-dl-

Rys. 2.2. Uktad wspoétrzednych stosowany do wyprowadzania rownania modowego

E

ERE3
) x=0

JE{, OE;, (2:42)
ER3 .

Skorzystano tutaj z réwnania (2.31), aby komplet warunkéw brzegowych okreslié
w funkcji wektora E. Réwnania (2.40) opisuja rozkiad pola elektrycznego w struktu-
rze Swiattowodowej (rys. 2.3).

d [um]

L @
TE,

Rys. 2.3. Rozklad pola dla trzech pierwszych modéw TE $wiattowodu planamego
o parametrach: n = 1,5, n;=2,n.=1,A=633 nm [wyniki wlasne]
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Po podstawieniu wzoru (2.40) do wzoréw (2.41) i (2.42) otrzymuje si¢ rOwnanie
modowe

hsin(ht)—- g cos(ht)= p[cos(ht)+ %sin(ht)} (2.43)

Rownanie (2.43) zazwyczaj jest zapisywane w jednej z dwdch standardowych postaci:
+ ilorazowej, otrzymywanej ze wzoru (2.43) przez proste przeksztalcenia:

hd)=—PFL__ .
tg(hd) T (2.44)

* addytywnej, tozsamej z (2.44), otrzymywanej w wyniku bardziej ztozonych prze-
ksztatcen algebraicznych:

2kon  d cos()- 20, 20, =2am, m=0,1,2,.. (2.45)
gdzie:
n% sin®@ —n? n} sin? @ - n?
&, =arc tg , D . =arctg
ng cos6 ng cos6

Obie postaci rownania modowego sg czgsto stosowane: ilorazowa (2.44), dlatego
ze tatwo ja wyprowadzi¢ i jest podobna do réwnania opisujacego funkcje wiasne elek-
tronu w studni kwantowej, addytywna (2.45), poniewaz ma przejrzysta interpretacj¢
fizyczna.

Pomimo stosowanych uproszczen (fala ptaska, struktura planarna) rOwnanie modo-
we (2.45) zachowuje znaczny stopien ogdlnosci. Podczas wyprowadzania nie robimy

1,9

Neff

1,8

1,7

1,6

1,5 :
4 0,6 08 1
d [um]
Rys. 2.4. Réwnanie modowe — krzywe modowe $wiatlowodu planarnego:
ne= 2,0;n,=15n.=10; nq4= njsin 6 [wyniki wtasne]
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zadnych zatozen w odniesieniu do wspotczynnikéw zatamania czy stalych propagacji.
Oznacza to, ze rownanie moze by¢ stosowane do analizy struktur ttumiacych o zespo-
lonych warto$ciach wspotczynnikoéw zatamania i statych propagacji.

2.5. Réwnanie modowe Swiatlowodu
ze studnig kwantowg na powierzchni

Réwnania modowe (2.44), (2.45) moga by¢ stosowane tylko do analizy prostych
struktur $wiattowodéw planarnych. Poniewaz sa one jednak reprezentacjg uktadu wa-
runkow brzegowych (2.41), (2.42), wigc jezeli zdefiniujemy warunki brzegowe bardziej
zlozonej struktury, mozemy zwykle uzyska¢ odpowiednik rownania modowego. Inng
mozliwo$¢ daje postuzenie si¢ addytywna forma réwnania modowego, ktore umozli-
wia niezalezny opis zjawisk zachodzacych w warstwie swiattowodowej i na jej grani-
cach. Warto przyjrze¢ si¢ doktadniej analizie $wiattowodu planarnego z cienka war-
stwa metaliczng naniesiong na jedna powierzchnig. Zaklada sie, ze cienka warstwa
metaliczna (studnia kwantowa) znajduje sig na gornej powierzchni $wiattowodu (wspol-
rzgdna x = t). Powierzchnia graniczna z podlozem znajduje si¢ na plaszczyznie x = 0.
Warunki graniczne na gornej powierzchni swiattowodu sg wtedy nastepujace:

f c_
E; -E} =0

f & (2.46)
Hy; -H{=J,
Jezeli do rownania (2.46) podstawimy wzory (2.31), (2.39) i (2.40), otrzymamy

E{,cos(hd - @, )- E§, =0
JE{ hsin(hd - ®, )+ JEG,q = _ZhIK_K Eg,

z tego wynika rownanie okreslajace przesunigcie fazy przy odbiciu $wiatta od gornej
granicy $wiattowodu:

d, =arc tg#— (2.47)
J4q

Obliczenia i analiza prowadzone na podstawie podanych réwnan sa proste i przej-
rzyste, a interpretacja wynikow nie nastrecza wigkszych trudnosci. Pojawiaja sie one
dopiero na etapie obliczen numerycznych. Rownanie modowe jest réwnaniem nielinio-
wym 1 nie moze by¢ rozwiazane analitycznie. Jezeli wszystkie sktadniki rdwnania mo-
dowego sa rzeczywiste, standardowe procedury znajdowania pierwiastkow rownan nie-
liniowych pozwalajg otrzymac¢ poprawne i jednoznaczne wyniki [122]. Jezeli analizuje
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sig zagadnienia bardziej ztozone, to zaréwno stale materiatowe, jak i stale propagacji
moga by¢ wielko$ciami zespolonymi. Rozwiazywanie rownania modowego w dziedzi-
nie funkcji zespolonych wymaga starannego doboru algorytmu, precyzyjnego ustale-
nia punktéw startowych i zakresu obliczen oraz ostrozno$ci podczas interpretacji wy-
nikow.

Do numerycznej analizy zagadnien $wiattowodowych autor opracowat program roz-
wiazujacy rownania typu rownania modowego, w ktorym wszystkie state moga przyj-
mowac¢ wartoéci zespolone. Program jest oparty na algorytmie ,,jazda w dot” (downhill
method) zaprezentowanym w pracach [7, 182]. Warunki poczatkowe otrzymano po roz-
wiazaniu rownania modowego dla przypadku rzeczywistego.

Powszechnie stosowana metoda prezentacji wlasciwoséci §wiattowodow sa wykresy
zaleznoéci dyspersyjnych i rozklady pola modowego. Zaleznos$ci rzeczywistej i urojone;j
cze$ci efektywnego wspotczynnika zatlamania od grubosci $wiattowodoéw dla modu TE|,
w dwoch roznych $wiattowodach przedstawiono na rys. 2.5 i 2.6. Jako$ciowo przebie-
gi sa podobne, ale r6znia sie zasadniczo wartoscia thumienia, wprowadzanego przez cien-
ka warstwe metalu. W omawianym przypadku ttumienie jest wigksze w $wiatlowodzie
o wiekszym wspolczynniku zatamania. Jest to zwiazane z mniejsza grubo$cia Swiatto-
wodu i wieksza amplituda fali na granicy warstwa—pokrycie.

Charakterystyki modowe pierwszych pigciu modéw w wybranych $wiattowodach
przedstawiono na rys. 2.7-2.10. Na rysunkach 2.7 i 2.9 podane sa wykresy modowe
(zalezno$¢ rzeczywistej czesci efektywnego wspotczynnika zalamania od grubosci), na
rys. 2.8 i 2.10 przedstawiono zaleznosci tlumienia (wyrazone w dB/cm) od grubosci.

1,522 -2,0E-5
1,520 Re(ner)
-1,5E-5
1,518
T 1,516 -1,0E-5 £
1,514
S -5,0E-6
1,512
— >
1510 D I Semiameacn 0,0E+0
0 5 10 15 20 25 30

Rys. 2.5. Charakterystyka dyspersyjna modu TE, w skokowym $wiatlowodzie szklanym
o wspotczynniku zatamania podtoza n = 1,51, wspéiczynniku zalamania
warstwy n,= 1 521 wspo{czynmku pokrycian, = 1,0. Swiatlowdd
przykryto cienka warstwa metalu (3A Nb) [wymk1 wiasne]
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Rys. 2.6. Charakterystyka dyspersyjna modu TE, w skokowym §wiatlowodzie szklanym
0 wspotczynniku zatamania podtoza n, = 1,46, wspélczynniku zalamania
warstwy n,=2 ,0 1 wspotczynniku pokrycxa n.=10. Swiattowéd
przykryto cienka warstwa metalu (3A Nb) [wymk1 wiasne]

Wykresy na rys. 2.7 i 2.9 przypominaja wyniki uzyskane dla prostego $wiattowodu
warstwowego bez warstwy metalicznej (2.4). Wptyw cienkiej warstwy metalicznej na
zmiang efektywnego wspolczynnika zatamania ilustruje rys. 2.11.
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Rys. 2.7. Przyktadowe charakterystyki modowe §wiattowodu szklanego o wspéiczynniku zatamania
podioza n = 1,51, wspotczynniku zatamania warstwy n,= 1,52 i wspdtczynniku pokrycia n, = 1.

Swiattowod przykryto cienka warstwa metalu (3A Nb) [wyniki wiasne]



25

10,0
TE
_ TE,
5 TE2 g, -
g 1,07 4
)
(=4
9
=
3
0,11
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

d [um]

Rys. 2.8. Zalezno$¢ tlumienia od grubosci warstwy dla struktury i zakresu
grubosci z rys. 2.7 ($wiattowod szklany) [wyniki wlasne]

Efekt zmiany wspotczynnika zatamania jest duzy i moze by¢ zastosowany zaro6wno
do badania wlasciwosci warstw, jak i do wykorzystania struktur §wiattowodowych (np.

w czujnikach). Interesujaca cecha jest zmiana znaku An g w poblizu grubosci odcigeia
modu.
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Rys. 2.9. Krzywe modowe $wiatlowodu o duzym wspétczynniku zatamania pokrytego cienka warstwa

metalu (3A Nb). Podtoze — kwarc (n, = 1,46), warstwa $wiatlowodowa o duzym wspoiczynniku
zalamania, np. LiNbO,, Ta,O;, ZnO (n=2) [wyniki wtasne]
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Rys. 2.10. Zalezno$¢ thumienia od grubosci warstwy dla §wiattowodu o duzym
wspétczynniku zatamania (parametry jak na rys. 2.9) [wyniki wlasne]
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Rys. 2.11. Roznice efektywnego wspotczynnika zatamania prostego
$wiattowodu dielektrycznego i $wiatlowodu ze studnia kwantowsa
(parametry struktury jak na rys. 2.9) [wyniki wlasne]

2.6. Struktury wielowarstwowe — analiza i zastosowania

W optoelektronice zintegrowanej struktury wielowarstwowe tworzg Swiatlowody,
w ktorych fala rozchodzi si¢ w ptaszczyznie warstwy. Wiele przyrzadéw fotoniki (fil-
try, warstwy przeciwodblaskowe, modulatory przestrzenne) jest o$wietlanych prosto-
padle do powierzchni. W takim przypadku analizg struktur wielowarstwowych najwy-

godniej jest wykonywa¢ metoda macierzowa [88]. Wspétczynnik odbicia od struktury
wielowarstwowej mozna obliczy¢ za pomoca réwnania:
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R=|MB=C | MmB-C (2.48)
NyB+C || neB+C
w ktoérym: * oznacza sprzeganie zespolone, 4 i B sa okreslone przez rownanie macie-
rzowe

(isind,)
A R Sl 24 1
B Ry

r=l| jn,sind,  cosd, M

n, = YN, cos6, — dla polaryzacji TE, 1, = é — dla polaryzacji TM, Y — admitan-
cos0,

cja prozni, 5, =27nN,d, cos@,/A, d, — grubo$é warstwy, N, — wspotczynnik zatamania

r-tego osrodka (warto$¢ zespolona, zalezna od sktadu i temperatury), 6, — kat padania

okre$lony prawem Snelliusa: N;sinf, = N, sin6, = N,, sin6,,, r — numer warstwy (li-

czac od strony padania $wiatla), m — podtoze lub osrodek koncowy.

Na podstawie przedstawionej metody macierzowej autor opracowal program pozwa-
lajacy oblicza¢ transmisje i odbicie wielowarstw optycznych. Charakterystyki odbicia
dla struktury dziesigciowarstwowej przedstawiono na rysunkach 2.12 i 2.13 (wspétczyn-
niki zalamania GaAs i Al Ga,_ As otrzymano z prac [4, 84]). Oprocz spektralnej cha-
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Rys. 2.12. Odbicie od wielowarstwy potprzewodnikowej, projektowanej
z maksimum odbicia przy 830 nm. Wielowarstwg tworzy 10 par
(190 nm GaAs)/ (190 nm AlAs) [wyniki wlasne]
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Rys. 2.13. Temperaturowa stabilno$¢ wspoiczynnika odbicia od wielowarstwy dla dwéch
wybranych diugodci fali. Parametry struktury jak na rys. 2.12 [wyniki wiasne]

rakterystyki odbicia wykres ujmuje rowniez stabilnosé termiczna wykonanej struktury.
Na rysunku 2.12 zmiany wspotczynnika odbicia sa wylacznie konsekwencja zmian
wspolczynnika zatamania; zatozono, ze zmiany grubo$ci warstw nie wplywaja na cha-

rakterystyki.



3. Elementy optyKki nieliniowej

Zjawiska nieliniowe byty opisywane w teorii elektromagnetyzmu od czasow Max-
wella. Przykiady zjawisk nieliniowych to nasycenie namagnesowania ferromagnetykow,
wyladowania elektryczne w gazach, elektryczne wiasciwosci ztacza p—n. Od lat szes¢-
dziesiatych rozwija sie intensywnie optyka nieliniowa. Badaniami objeto generacje
harmonicznych $wiatla, spektroskopig nieliniowa, sprzeganie fazowe (phase conjuga-
tion), bistabilno$¢ optyczna i przetaczanie optyczne (optical switching). Warunkiem
prowadzenia badan nad optycznymi zjawiskami nieliniowymi byt dostgp do Zrédta swia-
tla 0 odpowiednio duzej mocy. Wynalezienie lasera otworzyto drogg do rozwoju opty-
ki nieliniowe;j.

Chociaz niektorzy uwazaja, ze pierwsza pracg z optyki nieliniowej opisujaca efekt
elektrooptyczny opublikowat Pockels [119], dzisiaj przyznaje si¢ jednak pierwszenstwo
publikacji Frankena z 1961 r. [41]. Dotyczy ona generacji drugiej harmonicznej Swia-
tla w krysztale kwarcu. Eksperyment by}l mozliwy dzigki zastosowaniu lasera rubino-
wego (694,2 nm) odkrytego w 1960 r. [89]. Pierwsza praca z nieliniowej optyki zinte-
growanej byla publikacja Andersona i Boyda z 1971 roku [3], dotyczaca generacji
drugiej harmonicznej promieniowania lasera CO,. W ciagu kolejnych kilkudziesigciu
lat powstato wiele prac o fundamentalnym znaczeniu dla rozwoju optyki nieliniowej
ijej zastosowan. Na przykiad podstawowy i ciagle niezastapiony podrecznik z optyki
nieliniowej Shena [139], liczne monografie i opracowania przegladowe prezentujace
materialy dla optyki nieliniowej [22], nieliniowa optyke zintegrowana [149] i optycz-
ne systemy liczace (optical computing) [145]. Coraz wigcej uwagi poswigca sig row-
niez optyce nieliniowej w przegladowych opracowaniach na temat optoelektroniki
i optyki zintegrowanej [160, 187].

Mozna przyja¢ [139], ze efekty nieliniowe obserwuje sig dla natezenia pola fali elek-
tromagnetycznej przekraczajacego 1 kV/cm, co odpowiada ggstosci mocy okoto
2,5 kW/cm? (warto$é przecigtna w nieliniowosciach nierezonansowych). Do uzyska-
nia promienia monochromatycznego o takim natg¢zeniu niezbgdny jest laser. Jesli prze-
cigtna wiazka lasera ma pole o przekroju 1 mm?, efekty nieliniowe mozna obserwowaé
za pomocg lasera o mocy 25 W. Jezeli jednak $wiatlo jest prowadzone w jednomodo-
wym $wiattowodzie widknistym o $rednicy pola modu 8 mm, to wystarczy moc 1 mW.
W strukturach optoelektroniki zintegrowanej o wymiarach poprzecznych rzgdu | pm
lub mniejszych moc niezbgdna do wywotania efektow nieliniowych moze by¢ jeszcze
mniejsza. Podane warto§ci mocy mozna znacznie zmniejszy¢ dzigki efektom rezonanso-
wym lub specjalnym kompozycjom materialéw (np. supersieciom).
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Optyka nieliniowa nie jest pojgciem precyzyjnie zdefiniowanym. Jezeli przyjaé, ze
w zakresie jej zainteresowania pozostaje oddziatywanie §wiatta z materia prowadzace
do nietrwalych modyfikacji wtasciwosci materialu fala $wietlng o duzej mocy, to za-
kres badan znacznie sig rozszerza. W obrgbie optyki nieliniowej znajdzie si¢ pompo-
wanie optyczne i generacja laserowa oraz efekty optotermiczne. Optyczne efekty nieli-
niowe interesujace ze wzgledu na konstrukcje przyrzadow fotoniki nie powinny
prowadzi¢ do trwatych zmian wiasciwosci osrodka aktywnego (przetopienia, zmiany
struktury lub sktadu, jonizacji).

3.1. Opis i klasyfikacja zjawisk optyki nieliniowej

Na uzytek analizy zjawisk kazde oddziatywanie nieliniowe mozna podzieli¢ na dwa
etapy: najpierw $wiatto modyfikuje wlasciwosci osrodka, a nastgpnie zmienione wia-
$ciwosci o$rodka modyfikuja rozchodzenie sig fali §wietlnej. Rozchodzenie sie $wiatta
opisuje si¢ za pomoca rownan Maxwella i rownan materialowych (2.1) do (2.6). Nieli-
niowos$¢ osrodka wprowadza si¢ do analizy przez zdefiniowanie polaryzacji nielinio-
wej P, (2.10). Reakcjg osrodka na propagacje w nim fali $wietlnej charakteryzuje sig
za pomoca wektora polaryzacji elektrycznej i tensora podatnosci elektryczne;j

P=¢,x(E)E 3.1

U podstaw zjawisk optyki nieliniowej lezy wzajemne oddziatywanie pola fali $wie-
tlnej i o$rodka. Jezeli amplituda drgan wymuszajacych jest mata, osrodek zachowuje
sig jak liniowy. Jezeli amplituda drgan bgdzie odpowiednio duza, w odpowiedzi poja-
wia si¢ skladowe harmoniczne. Wowczas warto$¢ polaryzacji mozna zapisaé za pomo-
cg wzoru

B =eo(0,VE; + 148 B, + 2, B ELE, + ) (3.2)

We wzorze (3.2) zastosowano notacj¢ sumowania po powtarzajacych si¢ indeksach.
Wspotezynniki x, (D, x,,?), %,/ sa tensorami drugiego, trzeciego i czwartego rzgdu
zawierajacymi odpowiednio 32, 33, 34 skladowych. W materiatach (krysztalach) cen-
trosymetrycznych tensory parzystych rzgdow zeruja si¢ i zwigzane z nimi efekty nie
wystepuja. Eliminuje to wiele popularnych materialow opto- i mikroelektroniki (np.
krzem i szkto kwarcowe) z obszaru zainteresowania konstruktoréw nieliniowych przy-
rzadow fotonicznych. Najwigksze szanse na zastosowanie w przyrzadach maja mate-
riaty, w ktorych wystepuja nieliniowos$ci drugiego i trzeciego rzedu, poniewaz sa one
najlepiej poznane i efektywno$¢ oddziatywania jest w ich przypadku najwieksza.

Czgsto, zwlaszcza w analizie efektow nieliniowych w opracowywanych przyrzadach,
pomija sig zapis tensorowy i wprowadza nieliniowe wspotczynniki efektywne. Row-
nanie (3.2) przyjmuje wtedy postac:

P=g,(xVE+xDEE + yOEEE + ...+ yWE" 4. (3.3)
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Efektywne wspotczynniki y sa w tym przypadku najczesciej kombinacja liniows ele-
mentow tensora lub pojedynczymi niezerowymi elementami tego tensora, wystepuja-
cymi w wybranej konstrukcji przyrzadu [139].

Jezeli w trakcie nieliniowego oddziatywania optycznego dochodzi do wymiany ener-
gii optycznej z materialem, méwi si¢ o nieliniowym efekcie aktywnym, jezeli do wy-
miany energii nie dochodzi, proces okre§lamy jako pasywny. Efekty aktywne mozna
w zwiazku z tym zastosowa¢ do badania wiasciwo$ci materialow. Przez lata bylo to
jedyne ich zastosowanie. Dopiero w ostatnim dziesigcioleciu zainteresowanie sieciami
fotonicznymi sprawilo, ze zwrécono uwage na mozliwo$¢ wykorzystania tych efektow
do budowy przemiennikow dhugosci fali.

Podatnos¢ elektryczna materiatu jest wielko$cia zespolona. Cze$¢ rzeczywista i uro-
jona odgrywaja rézne role w zaleznosci od rzgdu opisywanego efektu optyki nielinio-
wej. Cze$¢ urojona podatnoséci procesOw nieparzystych rzedéw charakteryzuje proce-
sy aktywne, cz¢$¢ rzeczywista podatnosci efektow wszystkich rzedoéw oraz czes$é urojona
podatnosci efektow rzgdow parzystych charakteryzuja procesy pasywne [139, 51].
W tabeli 3.1 zestawiono wybrane liniowe i nieliniowe efekty optyczne.

Efekty wyzszego rzedu (czwartego, piatego,...) ze wzgledu na wymagane moce pro-
mieniowania lub duza dtugos$¢ oddziatywania prawdopodobnie nie znajda w najbliz-
szym czasie praktycznego zastosowania. Ich wystgpowanie moze mie¢ jednak praktycz-
ne skutki, moga by¢ np. Zrédlem szumoéw lub przestuchow w systemach optycznych.

Nie wszystkie materiaty nadaja si¢ do wykorzystania w urzadzeniach optyki nieli-
niowej. Podatno$¢ drugiego rzedu y» ma warto$¢ zero w osrodkach o strukturze kry-
stalicznej zawierajacej $rodek symetrii. Z takich materiatdw nie mozna wykonaé urza-
dzen opartych na efekcie elektrooptycznym lub generacji harmonicznych (czy innych
procesach parametrycznych). Wybor materiatu o odpowiedniej strukturze krystalogra-
ficznej i duzych wspétczynnikach nieliniowych nie gwarantuje jeszcze wykonania przy-
rzadu o wystarczajacej efektywnosci oddziatywania. Wiele oddziatywan moze wysta-
pi¢ jedynie przy zgodnos$ci stalych propagacji fali pierwotnej i wtornej, co z kolei
uzyskuje sig, stosujac o$rodki dwdjtomne optycznie lub struktury $wiattowodowe z dys-
persja modowa.

3.2. Nieliniowy wspélczynnik zalamania

Wiasciwosci materialow czgsto opisuje sig za pomoca nieliniowego wspétczynnika
zalamania. Niestety, w literaturze przedmiotu mozna znalezé przynajmniej trzy defini-
cje nieliniowego wspétczynnika zatamania, w zwiazku z czym materiaty najczesciej
charakteryzuje si¢ za pomoca nieliniowej podatnosci elektrycznej ¥, ktéra zwykle wy-
raza si¢ w jednostkach elektrostatycznych (esu).

Nieliniowe wspétczynniki zatamania opisuje sie za pomoca nastgpujacych wzordw:

”=”o+"2<E2>=”0+%”2E2 (3.4)
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Tabela 3.1. Liniowe i nieliniowe oddziatywania optyczne

Czestotliwosé

Czgstotliwosé generowanych Podatnos¢ Opis zjawiska
padajacych fal polaryzacji elektryczna
elektrycznych
ODDZIALYWANIA LINIOWE
Pasywne
0] Brak polaryzacji 0 Propagacja w prozni
") ) 1V(-w; w) Rozpraszanie liniowe (Rayleigha)
Aktywne
Brak fali ) 1 V(~w; w) Emisja spontaniczna
0] 0] 1V(~w; w) Absorpcja liniowa/ wzmacnianie,
emisja wymuszona
ODDZIALYWANIA NIELINIOWE
Pasywne
Drugiego rzgdu
w,, @, 0y, =, t+ o, 19(-0,; 0, ©,) Generacja czestotliwo$ci sumacyjnej
") 2w 1I(2w; 0, w) Generacja drugiej harmonicznej
(SHG)
,0 ® 1I(-w; w, 0) Liniowy efekt elektrooptyczny
(efekt Pockelsa)
o, w,, 0y, (0, + 0y = 0)| ¥(-0; 0, ®,) Tréjfalowa fluorescencja
parametryczna
w,, 0, Wy, (0= 0, - v,) 1(-wy; -0, ©,) Trojfalowa generacja czgstotliwosci
réznicowe;j (trdjfalowe mieszanie
parametryczne, wzmacnianie,
generacja)
2w ) 2P(~w; -w, 20) Zdegenerowane trojfalowa generacja
czgstotliwosci réznicowej
® 0 23(0; -0, w) Odwrotny liniowy efekt elektro-

optyczny (optical rectification)

Trzeciego rzgdu

Wy, 0y, Wy
1)
w,, &,

W, (F0; + 0, + ;)
3w

Wy, W,

(0 +w,=wy+ ,)

w

-0, o, Wy, W;3)
P30, 0, 0, w)
2(3)(_(04; w}) w]y wz)

2(-w; -0, v, v)

Sumacyjne mieszanie czterofalowe
Generacja trzeciej harmonicznej

Czterofalowe mieszanie roznicowe
(czterofalowe mieszanie parametrycz-
ne, wzmacnianie, generacja)

Zdegenerowane mieszanie czterofalo-
we (DFWM), optycznie indukowane
zmiany wspoiczynnika zatamania,
optyczny efekt Kerra, samoognisko-
wanie, autokolimacja, automodulacja
fazy (SPM)
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w,, 0, o, 0, 1-0,; 0, -0,, ®,) | Modulacja skro$na fazy

w,, 0, o, 0, 23(-wy; @), -, ;) | Niezdegenerowany optyczny
efekt Kerra

,0 0] 219(-w,; 0, 0, w) Nieliniowy (wtérny) elektrooptyczny
(dc) efekt Kerra

®,0 20 120, 0, ©, w) Wzbudzana polem elektrycznym
(EFISH) lub pradem dc (DCSHG)
generacja drugiej harmonicznej

Aktywne

Trzeciego rzgdu

o, w, 1¥(-w,; v, -0,, ®,) | Spontaniczne rozpraszanie Ramana
(0, - w, = w,,: fonon optyczny)

W), @, oy (=20, - ©,) 13(-wy; 0, @, w,) | Koherentne anty-Stokesowe
rozpraszanie Ramana (CARS)

), 0, w, (=20, - ) 13(-w,; w,, 0,, @) | Koherentne rozpraszanie Ramana
(CRS)

o, ©, 0, 0, 1N w;; 0y, —w,, ;) | Odwrotny stymulowany efekt
Ramana

W), 0, o, 0, 13(w,; @), —@;, w,) | Stymulowane wzmocnienie Ramana,
rozpraszanie Brillouina
(w, - @, = w,,: fonon akustyczny)

o) ) I (~w;, w,~w, w) | Zdegenerowana absorpcja
dwufotonowa (TPA) (2w = w, )

w,, 0, w,, @, 2I(-w,; w,, -0,, ;) | Niezdegenerowana absorpcja
dwufotonowa (TPA) (@, + @, = @,,)

® ® 1O (~w; w0, o, w) Wysycana absorpcja/ wzmocnienie

CARS - coherent anti-Stokes Raman scattering, CRS — coherent Raman scattering, DFWM — degenerate
four-wave mixing, DCSHG - direct current induced SHG, EFISH - electric field induced SHG, SHG -
second harmonic generation, SPM — self phase modulation, TPA — two photon absorption.

n=ny+nyE* (3.5)

n=ny+nyl (3.6)

w ktorych: n, — liniowy wspotczynnik zatamania, ) — usrednianie po czasie, E — am-
plituda (obwiednia) wektora elektrycznego fali $wietlnej, / — natgzenie fali $wietlne;j.
Rownania (3.4) i (3.5) pojawiaja sig najczgs§ciej w wynikach analizy teoretycznej
zjawisk optyki nieliniowej, rownanie (3.6) jest chgtnie stosowane w pracach ekspery-
mentalno-pomiarowych.
Zalezno$¢ migdzy wspotczynnikami n,, n,, n') opisuje rownanie:

’ cn, ”
ny =2n;, =(‘4;0)nz 3.7)

w ktorym ¢ — predkos¢ fali §wiatta w prozni.
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Nieliniowy wspotczynnik zatamania i wspotczynnik nieliniowej podatnos$ci zaleza
od konfiguracji przyrzadu lub eksperymentu. Dla uktadu jednowiazkowego! zaleznoéé
przyjmuje (w uktadzie SI) posta¢

3 )

ny=—— ¥ -w;0,-0,0)

? 4‘&‘0cn2 ( (3.8)

Dla efektow nieliniowych generowanych za pomoca dwoch liniowo spolaryzowa-
nych fal (np. zdegenerowane mieszanie czterech fal) otrzymuje sie:

n, = ___,7x(3)(—w;w,—w,a)) (3.9)

W literaturze na temat przyrzadéw optyki nieliniowej zaréwno podczas prezentacji
rownan, jak i podczas okreslania parametrow materiatow (wspétczynnikéw nielinio-
wych) stosuje sig rozne uktady jednostek i rézne parametry do charakteryzacji mate-
rialow.

W niniejszej pracy przy prezentacji rownan jest stosowany miedzynarodowy uktad
Jednostek (SI). W wigkszosci publikacji materialy sa ciagle charakteryzowane przez
nieliniowa podatno$¢ elektryczna trzeciego rzedu x® wyrazang w jednostkach elek-
trostatycznych? (esu) — w zestawieniach uwzgledniono réwniez te wartosci. Zaleznosé
migdzy podatnoscia x® w jednostkach CGS i SI przedstawia wzor [115]:

o x5

XSI =34'1017 (3.10)

! Na przyklad dla pojedynczej liniowo spolaryzowanej wiazki $wiatta wywolujacej efekty nieliniowe
interferometrach Macha—Zehndera lub Fabry—Perota.
2 Zaleznosci (3.8) i (3.9) wyrazone w ukladzie CGS maja postac:

* dla pojedynczej wiazki $wiatla: n, = 12(1]1(3)(- 0;0,0,~0)
o

« dla efektow dwuwiazkowych: n, =6 [l}((})(— Wy30,,0,,-0),)
ny



4. Materialy stosowane w optoelektronice zintegrowanej

Rozwoj przyrzadow, ktorych dziatanie oparto na optycznych efektach nieliniowych
jest uwarunkowany dostgpnoscia i wlasciwosciami odpowiednich materiatéw. Powinna
je charakteryzowaé duza nieliniowos¢, tatwos¢ obrobki, kompatybilnos¢ z istniejacy-
mi technologiami péiprzewodnikowymi oraz niska cena. Najlepiej, gdyby nowe foto-
niczne struktury byly budowane z materiatéw stosowanych we wspotczesnej mikro-
elektronice i optoelektronice. Kiedys trudno sig bylo spodziewac, aby elektronika
potprzewodnikowa przejgta materiaty i technologie lampowe, réwniez dzi$ trudno przy-
puszczaé, ze w przysztoSci w catkowicie optycznych urzadzeniach i systemach beda
stosowane wylacznie materialy i technologie mikroelektroniczne. Materialy, z ktorych
wytwarza sig optoelektroniczne elementy nieliniowe, powinny charakteryzowac si¢ duza
nieliniowa podatnoscia dielektryczna, przejrzystoscia w przedziale roboczych dtugo-
Sci fali i odpornoscia na wysokie natgzenie $§wiatla. Nie obojgtna przy wyborze mate-
rialu bedzie dostepnosé technologii przetwarzania (np. wytwarzania warstw i struktur
swiattowodowych), odporno$¢ mechaniczna i termiczna oraz stabilnos¢ parametréw
optycznych.

Skoro nie udato sig jeszcze ustali¢ bazy materialowej optoelektroniki nieliniowej,
specjalnego znaczenia nabieraja poszukiwania nowych materiatéw i porbwnywanie ich
wlasciwosci. Nalezy uwzglednié nie tylko optyczne parametry nieliniowe, ale roOwniez
robocza dtugos$¢ fali, charakterystyki spektralne transmisji i fatwos¢ wykorzystania
w technologii. Projektanci przyrzadoéw i elementéw fotonicznych interesuja si¢ przede
wszystkim efektami nieliniowymi trzeciego rzedu [43, 151]. Pojawiaja si¢ rowniez pro-
pozycje, aby stosowac nieliniowe zjawiska drugiego rzgdu, poniewaz zapewniaja one
lepsze wykorzystanie mocy optycznej, a niekiedy sa wrecz niezbgdne (np. w konwer-
terach dtugosci fali) [167, 154]. Scharakteryzujemy materialy wykazujace nieliniowo-
sci drugiego 1 trzeciego rzedu. Szczeg6lnie interesujace sg materiaty o dobrych wiasci-
wosciach nieliniowych drugorzgdowych i trzeciorzedowych jednoczeénie.

Pomimo intensywnych prac, do chwili obecnej nie udato si¢ wytworzy¢ jedno-
rodnych materiatéw (organicznych lub nieorganicznych), ktore mogtyby by¢ podstawa
do budowy przyrzadéw nieliniowych w skali przemystowej. Znane materiaty majg zwy-
kle zbyt maty wspolczynnik nieliniowy, sa drogie, mato odporne na temperature, a ich
robocze dlugosci fali nie pokrywaja si¢ z wymogami odbiorcéw. Duze zainteresowa-
nie wzbudzajq struktury, w ktérych nieliniowe wspétczynniki optyczne sa zwigkszane
przez efekty kwantowe (quantum confinement). Zaawansowane technologie (np. super-
sieci czy warstwy Langmuira-Blodget) umozliwiaja wytwarzanie struktur kwantowych.
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Technologie te znajduja si¢ jeszcze ciagle w stadium poczatkowym, w zwiazku z tym
duzym zainteresowaniem ciesza si¢ kompozycje materialowe, zawierajace mikrokry-
stality zawieszone w szkle lub w roztworze koloidalnym. Krystality rosna dzigki ter-
micznej dyfuzji materiatu, uzyskujac wymiary kwantowe (z pewnym rozktadem wiel-
kosci). Poczatkowo badania prowadzono na gotowych produktach — filtrach optycznych
wykonanych ze szkta domieszkowanego metalem lub pétprzewodnikiem. Niektore z nich
sa uzyteczne do dzi$, jednak czgsto efekty kwantowe byly w nich maskowane przez
inne niepozadane wiasciwosci. W ostatnich czasach coraz czgsciej wytwarza sie mate-
rialy (przede wszystkim warstwy), w ktorych wykorzystuje si¢ efekty kwantowe w mi-
krokrystalitach.

Obecnie (przede wszystkim ze wzglgdu na koszty) nieliniowa optoelektronika opiera
si¢ na technologii i materiatach potprzewodnikowych i dielektrycznych, stosowanych
we wspoélczesnej mikroelektronice, np. na arsenku galu i innych zwiazkach pétprze-
wodnikowych grupy III-V, niobianie (tantalanie) litu, rzadziej krzemie i germanie. Wiele
cennych wilasciwosci nieliniowych (optycznych) maja kwantowe struktury potprzewo-
dnikowe: studnie kwantowe, druty i kropki kwantowe, supersieci. Duza nieliniowo$é
1 bardzo krotki czas odpowiedzi (<1 ps) stwierdzono w nanokrysztatach [40]. Takie na-
nokrysztaly umieszczone w matrycy innego materiatu moga by¢ w przysztosci podsta-
wa dla wielu przyrzadow optoelektronicznych. Sg tanie, proste w wytwarzaniu i obrobce,
i juz dzi§ powszechnie dostepne. Prowadzi sig tez wzmozone badania nad krysztalami
fotonowymi [50, 82].

W3réd materiatow stosowanych w optyce i optoelektronice nieliniowej mozna wy-
r6zni¢ organiczne i nieorganiczne, polprzewodnikowe i dielektryczne, jednorodne
i kompozytowe. Z punktu widzenia zastosowan tych materialéw w przyrzadach podsta-
wowe znaczenie ma podzial wedtug kryterium nieliniowosci optycznej. Sposrod wielu
znanych nieliniowosci optycznych praktyczne zastosowanie znalazly efekty nielinio-
we drugiego i trzeciego rzedu.

4.1. Materialy do zastosowania efektow
nieliniowych drugiego rzedu

Najwazniejszym efektem nieliniowym drugiego rzedu, ktory moze znalez¢ zastoso-
wanie praktyczne jest generacja drugiej harmonicznej §wiatta. W wyniku oddziatywan
nieliniowych w materiale pojawia sig wiazka (harmoniczna) o czgstotliwoéci dwa razy
wigkszej od czgstotliwoscei wiazki pierwotnej. Materialy stosowane do budowy przy-
rzadow, ktorych dzialanie jest oparte na optycznych efektach nieliniowych drugiego
rzgdu powinny zapewniac:

* dopasowanie fazowe wiazki pierwotne;j i harmonicznej przez obrét krysztatu lub zmia-
ng temperatury, a takze duzg tolerancjg na obroty, na zmiang temperatury i dugosé
fali,

* mala absorpcjg $wiatla dla fali pierwotnej i harmoniczne;j,
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+ odporno$¢ na uszkodzenia optyczne (wywotane duzym natgZeniem promieniowania)

i stabilno§¢ wlasciwosci optycznych (zmian wspotczynnika zatamania i absorpcji),

+ stabilno$¢ wiasciwosci fizycznych i chemicznych (wymog ten eliminuje wiele ma-
terialow organicznych).

W krysztatach anizotropowych kierunek rozchodzenia sig fali (okreslony przez we-
ktor falowy) i transportu energii (wektor Poyntinga) zazwyczaj sg rézne. Moze to pro-
wadzi¢ do ,,ucieczki” tworzonej wiazki harmonicznej z obszaru wiazki pierwotnej
i zmniejsza¢ efektywno$¢ generacji. Efekt ,,ucieczki” mozna zredukowaé, odpowiednio
orientujac krysztat. Material bedzie uzyteczny w zastosowaniach praktycznych, jezeli
w orientacji minimalizujacej ,,ucieczke” wystapia znaczace efekty nieliniowe z jedno-
czesnym zachowaniem mozliwos$ci kompensacji fazy.

Niedopasowanie fazy wiazki podstawowej i harmonicznej charakteryzuje sig [5] za
pomoca wielkosci [g, Ak, przy czym Ig, = Ag(n,ny, )2 [27dE,, (0) — dugosé charak-
terystyczna, Ak =k,, — k, — roznica wartosci wektorow falowych fali podstawowej
i harmonicznej, d — wspotczynnik nieliniowy.

W warunkach niedopasowania fazowego [o,,Ak » 0 efektywno$¢ generacji harmo-
nicznej jest znikoma, wyraza si¢ ja wzorem

, E, (0) {exp(- jAkz)—l}
Ej(z)=-~7 { 4.1
2w ISH Ak ( g )
Gdy udaje sig zapewni¢ dopasowanie fazowe (Ak = 0), wowczas
4 ’ z

glee E(’U = "nwEwi E;w = "nzw Ezw.

W obu przypadkach efektywnos¢ generacji harmonicznej jest proporcjonalna do
odwrotnosci [g,. W zwiazku z tym, dla zalozenia, Ze natgzenie $wiatla jest propor-
cjonalne do kwadratu amplitudy pola, zalezno$¢ okreslajaca natgzenie wiazki o czgsto-
tliwoéci harmonicznej mozna zapisac

4md% 12
IZa) =

Ko “

gdzie d, g — efektywny wspotczynnik nieliniowy, zalezny od rodzaj materiatu, wartosci
tensora d, konfiguracji krysztalu i parametrow przyrzadu.

Poniewaz we wzorze (4.4) czynnik desz / nf, n,, dotyczy wiasciwosci materiatu,
okresla sie go mianem nieliniowej jakoSci materiatu (nonlinear figure of merit) i przy-
tacza jako wielko$¢ umozliwiajaca porownywanie materiatdw. Duza jego warto$¢ wska-
zuje na mozliwo$¢ zastosowan praktycznych. Pozadane cechy materiatéw stosowanych
do budowy przyrzadow fotonicznych w technice optoelektroniki zintegrowane;j to, oczy-
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wiscie, dobre wiasciwosci nieliniowe, tatwo$¢ obrobki i dostgpnosé technologii, pro-
sta budowa chemiczna (w miare mozliwosci). Jednak zestawienia porownawcze two-
rzone z mys$la o budowie przyrzadow, powinny zawiera¢ dodatkowe informacje o moz-
liwosciach dopasowania fazowego, spektralnym zakresie transmisji wiazki pierwotnej
1 harmonicznej, odpornosci materiatu na duze moce optyczne, trwato$ci w normalnych
warunkach (temperatura, wilgotno$¢), stabilnosci jego parametrow i fatwosci w mani-
pulowaniu. Parametry wybranych materiatéw ,,drugorz¢dowych” zebrano w tabeli 4.2.
Najbardziej typowe materialy to kwarc, niobian litu, dwuwodorofosforan potasu — KDP
(1 zwiazki pokrewne). Kwarc i tlenek cynku wyrdzniaja si¢ prosta budowa chemiczna
(zwiazki dwusktadnikowe) i dobrze opracowana technologia wytwarzania i obrobki
zarbwno w wersji objgtosciowej, jak 1 Swiattowodowej (SiO, — §wiatlowody wiokni-
ste, ZnO — $wiattowody planarne). Niestety, oba materialy maja gorsze wiasciwosci nie-
liniowe, trudno réwniez uzyska¢ dopasowanie fazowe.

Pomimo nie najlepszych wtasciwosci nieliniowych dwuwodorofosforan (KDP)
1 dwudeuterofosforan potasu (KD*P) sa ciagle chetnie stosowane w urzadzeniach ob-
jetosciowych. Mozna to wyjasni¢ wzgledami historycznymi i ekonomicznymi. Na po-
czatku rozwoju optyki nieliniowej KDP by}l jednym z niewielu materiatow produko-
wanych na skalg przemystowa w formie duzych monokrysztatow o dobrej jakosci
optycznej. Z czasem pojawily si¢ inne materiaty, jednak KDP byl ciagle najtanszym
z nich. Podstawowa wada tego materiatu jest jego higroskopijnos¢, z ktora radzono so-
bie przez hermetyzowanie urzadzen. Coraz wigksze uznanie zaczal z czasem zdoby-
wac pokrewny material — dwuwodorofosforan amonu (ADP), wspotcze$nie, zwlaszcza
w zastosowaniach zwiazanych z generacja harmonicznych, zastegpowany przez [-bo-
ran baru (BBO). Inny materiat z tej grupy, forforan tytanylowo potasowy (KTP) jest
powszechnie uzywany do budowy rezonatoréw lasera o strojonej dobroci oraz do ge-
neracji pikosekundowych impulsow $wiatta.

Niobian litu ma dobre wtasciwosci nieliniowe, jednak jego odporno$¢ na uszkodze-
nia optyczne jest niewielka. Przyczyna jest absorpcja $wiatta widzialnego na centrach
barwnych (najczesciej Fe?*). Mimo wad, niobian litu jest dzi§ podstawowym materia-
tem optoelektroniki zintegrowanej ze wzglgdu na duzy wspotczynnik elektrooptyczny
i mozliwo$¢ wytwarzania struktur $wiattowodowych metodami dyfuzji, wymiany pro-
tondw lub implantacji. Niobian potasu ma lepsze wlasciwosci nieliniowe od niobianu
litu, jednak wysoka cena powstrzymuje konstruktorow przed jego powszechnym sto-
sowaniem. Efekty generacji drugiej harmonicznej uzyskano w §wiattowodach z nio-
bianu litu otrzymywanych metodami dyfuzji i wymiany jonowej [171, 147] oraz im-
plantacji [31].

B-boran baru (BBO) i boran litu (LBO) sa popularnymi materiatami nieliniowymi,
mimo nie najlepszych kryteriow jakosci nieliniowej. BBO zapewnia dopasowanie fa-
zowe dla 410 nm [97], w zwiazku z czym dobrze nadaje sig do generacji ultrafioletu.
Jednoczesnie LBO i BBO sa bardzo odporne na uszkodzenia optyczne, o ponad rzad
lepsze od KDP. Tam gdzie nie sa potrzebne duze ggstosci mocy, ciagle najchetniej wy-
biera si¢ KTP.
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Efekty drugiego rzedu w materialach organicznych

Materiaty organiczne nie znalazty dotychczas powszechniejszego zastosowania
w przyrzadach optoelektronicznych (podobnie jak w elektronice klasycznej). Badania
wskazuja, ze mozna je bgdzie wykorzysta¢ w przyszlosci, zwlaszcza ze istnieje mozli-
wos¢ budowy przyrzadoéw (konwerteréw dtugosci fali) opartych na efektach nielinio-
wych drugiego rz¢du. W materiatach nieorganicznych efekty te sa tak stabe, ze w prak-
tyce wykluczaja budowg wieloelementowych przyrzadow zintegrowanych. Na rysunku
4.1 poréwnano wtasciwosci nieliniowe (efektywnos$¢ generacji drugiej harmonicznej)
wybranych materiatéw organicznych z wlasciwosciami niobianu litu. Do poréwnania
zastosowano wspotczynnik jakos$ci nieliniowej

2
M. = d
i< 3 4.5)

Ry Ny

Krysztal organiczny MNA [21] wykazuje wlasciwosci nieliniowe (dla wspolczyn-
nika d|,) prawie 100 razy wigksze od LiNbO, (dla wspétczynnika ds,). Organiczne kry-
sztaly MNA wytwarzane sa z paranitroaniliny (p-NA). W wyniku krystalizacji powstaje
krysztal o strukturze zawierajacej srodek symetrii. Krystat MNA (bez $rodka symetrii)
powstaje po dodaniu do p-NA grupy metylowej. Materialy organiczne mozna stoso-
waé do wytwarzania wiokien $wiattowodowych z rdzeniem krystalicznym [188, 72].
Wydaje sig, ze w tej dziedzinie technologia materialow organicznych jest bardziej zaa-
wansowana niz technologia materiatéw nieorganicznych.

5 3
%‘ S = o ?v
e N (@) z Q
saao § 32 2 LSZ2 aa <
=) = Z Z
l—l—l—H-H+l{-o—+—-l—Hd+H{—H§¥2 - _:,,,—'| | §8|53 E‘LE s
102 10" 1 10' 10° 10° 10°*
& /in® (x 102 m? Vv?)
ADP = NH,HzPO, DAN = 4-(N, N-dimetylo-
KDP = KH,PO, amino)-3- acetamido-
MNA = 2-metylo-4-nitroanilina nitrobenzen
NPP = N-(4-nitrofenyl)-(L)- COANP = 2-cyclooctyl-
prolinol amino-5- nitropirydyna
PNP = 2-( N-prolinol)- 5- MAP = 3-methyl-(2,4-
nitropyrydyna dinitrofenylo)- amino-
MBANP = 2-(c - metylo- propanol

benzyloamino)-5-nitropyrydyna POM = 1-tlenek 3-metylo-4-

nitro- pirydyny

Rys. 4.1. Zestawienie wspotczynnikow jakosci materiatow organicznych pod wzgledem
przydatnosci do generacji drugiej harmonicznej $wiatla. Dla poréwnania zamieszczono
dane typowych materialéw nieorganicznych [na podstawie 21, 51]
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4.2. Materialy do zastosowan efektow
nieliniowych trzeciego rze¢du

Sposréd znanych nieliniowych efektow optycznych trzeciego rz¢du najwigksze zna-
czenie praktyczne ma dzi$ efekt Kerra. Polega on na zmianie wspotczynnika zalama-
nia oSrodka, wywolanej fala $wietlng o odpowiednio duzym natgzeniu. Efekt ten sta-
nowi podstawe konstrukcji wigkszosci fotonicznych elementéw Swiattowodowych [22,
149, 151, 150]. Inne trzeciorzgdowe efekty nieliniowe nie doczekaly sig na razie zasto-
sowania w przyrzadach.

Dla nieliniowego efektu Kerra wspotczynnik zatamania materiatu definiuje sig naj-
czgsciej za pomoca Wzoru:

n=ny+nyl (4.5)

Nieliniowe wlasciwosci materiatu mozna réwniez definiowaé za pomoca nielinio-
wej podatnosci dielektrycznej }%. Zwiazek migdzy podatnoscia elektryczng i wspot-
czynnikiem zalamania wyraza si¢ w uktadzie jednostek SI wzorem [5]":

3
n, [m? -W"1]=5,26-10'6 A,‘,) (4.6)

o
Jak wspomniano, parametrem jednoznacznie charakteryzujacym wtasciwosci nieli-
niowe osrodka jest wspotczynnik (lub tensor) podatnosci dielektrycznej ¥®). Parametr
ten nie dostarcza jednak bezposrednich informacji o przydatnoéci okreslonego materiahu
w zastosowaniach praktycznych. Wynika to z tego, ze dzialania przyrzadéw optoelek-
troniki nieliniowej sa najczesciej opisywane przez zmiany wspétczynnika zalamania.
Dodatkowym utrudnieniem jest brak jednoznacznej definicji nieliniowego wspétczyn-
nika zalamania n,. Dlatego materialy charakteryzuje sig nieliniowym wspétczynnikiem
zalamania okre$lonym dla konkretnej konfiguracji przyrzadu. Najprostsza do analizy
1 najbardziej przydatng praktycznie jest konfiguracja symetrycznego modulatora Ma-
cha—Zehndera. Dziatanie modulatora opiera si¢ na wzglednej zmianie fazy $wiatta

w ramionach interferometru, opisanej wzorem

An2nTL  2mn, ITL
AP =" = TR @.7)

A A
gdzie: An=n-—ny = n,I, I'- calka przekrycia lub wspotczynnik wzmocnienia (jezeli

obszar aktywny zostal umieszczony w rezonatorze optycznym), L — dhugo$é¢ obszaru
aktywnego przyrzadu, / — natgzenie, A — dlugos¢ fali $wiatla.

! Wzor (4.6) jest spetniony dla uktadow, w ktérych zmiany wspolczynnika zatamania sa wywotywa-

ne przez jedna wiazkg Swiatla. Taka sytuacja wystepuje na przyklad w Swiattowodowym interferometrze
Macha-Zehndera.
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Poniewaz w przyrzadach optoelektroniki zintegrowanej dopuszczalna diugos¢ ele-
mentu jest czgsto ograniczana ttumieniem (typowa dlugos¢ przyrzadu nie powinna by¢
wieksza od 1/a), najwieksze przesunigcie fazy bedzie wynosié

AP =""2 (4.8)

gdzie A — przekro6j poprzeczny wigzki.

Z analizy wzorow (4.7) i (4.8) mozna wnioskowac, ze zachowanie przyrzadu okre-
$laja parametry materialowe n,, A i &, co wskazuje na celowos¢ zdefiniowania kryte-
rium wlasciwosci nieliniowych osrodka zgodnie ze wzorem

ALY

b e

Czgsto nieliniowe zmiany wspoétczynnika zalamania wykazuja efekty nasycenia.

W zwiazku z tym materiaty mozna charakteryzowac¢ rowniez przez wspotczynnik n;*

okreslajacy maksymalne zmiany wspodtczynnika zatamania lub kryterium jakosci nieli-
niowej

(4.9)

AQM—I;- (4.10)

Wazna cecha tak zdefiniowanego kryterium jakosci jest jednoczesne uwzglednie-
nie parametru materialowego n, i thumienia, ktére moze by¢ roOwniez parametrem tech-
nologiczno-konstrukcyjnym.

Ocena przydatnosci materiatu tylko na podstawie zdefiniowanego kryterium nie jest,
niestety, wystarczajaca. Przede wszystkim nalezy okresli¢ czy nieliniowo$¢ ma charakter
rezonansowy czy nierezonansowy. Efekty rezonansowe pozwalaja uzyska¢ wigksze
zmiany wspotczynnika zalamania; taczy si¢ to jednak z duzym tlumieniem i dtugim
czasem odpowiedzi. Nawet jezeli struktura urzadzenia pozwala zaakceptowaé wigksze
ttumienie §wiatla, powstale efekty termiczne przynosza nowe problemy.

Za pomoca efektow nierezonansowych mozna uzyska¢ wigksze szybkosci dziala-
nia, ale wymagane sa wiazki §wiatta o wiekszej gestosci mocy; efekty rezonansowe
pojawiaja sie niekiedy nawet dla bardzo matych natezen swiatta, ceng jest jednak dtuz-
szy czas odpowiedzi. Analiza komplikuje si¢ dodatkowo wtedy, kiedy zmiany wspol-
czynnika zatamania An wykazuja efekty nasycenia (Ang, ). Wyznacza sig¢ wowczas ma-
ksymalne uzyteczne natgzenie Swiatla I ,,. Przekraczanie tej wartosci jest niecelowe,
a niekiedy wrgcz szkodliwe z powodu degradacji i efektow termicznych. Wtedy ma-
ksymalna zmiana fazy we wzorze (4.9) nie bedzie juz opisana iloczynem n,/, ktory na-
lezy zastapi¢ wartoscia An,,.

W tabeli 4.3 zestawiono kryteria jako$ci nieliniowej wybranych materiatow. Poda-
no réwniez wartosci wspotczynnikow nieliniowych #,, maksymalne zmiany wspotczyn-
nika zatamania An,, czas odpowiedzi 7 oraz kryteria jakosci nieliniowej osrodkéow.
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Analiza zestawienia kryteridw (tab. 4.3) prowadzi do wniosku, Ze proste poréwnywa-
nie parametréw materialow nie umozliwia wybrania jednego materiatu (lub grupy ma-
terialow). Korzystajac z kryterium opartego na wspéiczynniku jakosci nieliniowej
(ny/A0)), mozna doj$¢ do wniosku, ze najlepszy jest kwarc. Cho¢ efekty nieliniowe
w kwarcu umozliwity realizacjg tacznosci solitonowe;j, nie jest to, ze wzgledu na mate
n,, najlepszy materiat do budowy fotonicznych uktadéw optoelektroniki zintegrowa-
nej. Dobre wiasciwosci nieliniowe maja materialy organiczne, jednak tu na przeszko-
dzie stoi nieche¢ konstruktoréw do ich stosowania. Materialy z grupy pétprzewodni-
kowej maja gorsze parametry nieliniowe, s3 jednak bardzo chgtnie stosowane ze wzglgdu
na dostgpnos¢ bogatego oprzyrzadowania technologicznego.

Poréwnywanie czasu odpowiedzi 7 materiatdéw przy ich wyborze do budowy ultra-
szybkich komputeréw optycznych nie musi dawaé poprawnych wynikéw. Najkrotszy
czas odpowiedzi (tab. 4.3) ma kwarc. Jednak ze wzglgdu na bardzo maly wspétczyn-
nik nieliniowy duze dtugosci oddziatywania w przyrzadach wykonanych z SiO, beda
powodowa¢ znaczace opdznienia (> ns) w systemie. Duze thumienie pojawiajace sig
przy efektach rezonansowych w polprzewodnikach mozna akceptowac, jezeli dlugosci
oddziatywania beda krotkie (~1 pm).

Maty wspotczynnik zatamania n, nie przekresla mozliwosci praktycznego stosowa-
nia okreslonego materiatu. Jak wskazuja dane (tab. 4.3) szklo kwarcowe odznacza sie
stabym efektem nieliniowym przy wysokim (za sprawa matego tlumienia) kryterium
jakosci nieliniowej. Stosujac dlugie odcinki widkien §wiattowodowych i generowane
— za sprawa nieliniowosci trzeciego rzgdu — efekty automodulacji fazy, uzyskano kom-
presje impulsow [101, 102, 166] i propagacjg solitonowa [47, 98]. Po ponad dwudzie-
stu latach od pierwszych eksperymentéw oba efekty znalazty powszechne zastosowa-
nie. Stosowanie szkta kwarcowego w uktadach optoelektroniki zintegrowanej nie wydaje
sig praktyczne (mimo duzych warto$ci wspotczynnika jakosci nieliniowej), poniewaz
uzyskanie uzytecznych efektow wymaga dhugosci oddziatywania wigkszych niz 10 cm.

Znane sg szkta o lepszych wiasciwosciach nieliniowych niz topiony kwarc. Wytwa-
rza sig je przez dodanie do szkia borokrzemowego tlenkow tytanu, otowiu, niobu, biz-
mutu i galu [42, 177]. Wada ich jest wyzsza cena i trudno$ci z zachowaniem sktadu
podczas nanoszenia heterogenicznego (np. rozpylanie jonowe). Ogranicza to techniki
wytwarzania $wiattowodoéw do metod dyfuzyjnych, wymiany jonowej i solgelowych.

Kryterium jakosci nieliniowej (wielko$¢ nieliniowej zmiany wspoétczynnika zata-
mania) i fatwo$¢ wytwarzania struktur to parametry wysuwajace si¢ na pierwsze miej-
sce w ocenie przydatnosci materiatu. Nie mniej wazny jest czas odpowiedzi (7). Moze
sig¢ wydawac, ze czas odpowiedzi powinno sig wtaczy¢ w kryterium jakosci (4.9) (podob-
nie jak tlumienie ¢). Nie mozna tego zrobi¢, poniewaz wymagania odnosnie do czasu
odpowiedzi zmieniaja sig zaleznie od zastosowania. Badania przelacznikéw fotonicz-
nych zmierzajg do budowy sieci i komputerow fotonicznych. Wymagania w tej dzie-
dzinie sa bardzo duze: komputery i przetaczniki maja dziataé z szybkoscia zblizona do
czgstotliwosei fali $wietlnej. I cho¢ w ostatnich latach akceptuje sie rozwiazania,
w ktorych mniejsza szybko§¢ przetaczania jest kompensowana réwnoleglym prze-
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twarzaniem informacji, bgdzie ona kryterium akceptacji nowej generacji przetacznikow
fotonicznych.

Materialy domieszkowane nanokrysztalami metali i pélprzewodnikow

Dielektryki domieszkowane nanokrysztatami polprzewodnikéw i metali stanowia
specjalna grupe materialdw zarowno pod wzgledem wlasciwosci, jak 1 sposobow ich
oceny. Ze wzgledu na uniwersalnos$¢ i dostgpno$¢ sa one dzi§ doskonatym obiektem
badan i eksperymentow, a w przyszto§ci moga sig sta¢ jednym z elementéw bazy ma-
teriatowej nieliniowej optoelektroniki zintegrowanej. Parametry tych materialow sa
okreslone zar6wno przez whasciwosci materialow domieszki, jak i przez wtasciwosci
matrycy.

Od dawna znany i powszechnie wykorzystywany jest efekt modyfikacji wtasciwo-
$ci szkla (barwienie) przez domieszkowanie nanoczasteczkami. Poczatkowo domiesz-
ka byt metal, z czasem pojawily si¢ potprzewodniki. Pod koniec lat osiemdziesiatych
szkla domieszkowane nanokrysztatami potprzewodnikow wzbudzity zainteresowanie
[110, 65, 191] ze wzgledu na niska ceng, dostgpnos¢ i rozmaito§é wtasciwosci optycz-
nych, zwlaszcza tatwo$¢ dobrania roboczej dtugosci fali. Materialy te mozna nanosi¢
na podloze w formie cienkich warstw, a mozna je réwniez zastosowac jako podtoza
struktur $wiattlowodowych ($wiatlowdd tworzy wtedy warstwa optycznie
liniowa).

Wydaje sig, ze najwigksze zainteresowanie wzbudzaja obecnie struktury potprze-
wodnikowe. Historycznie, najwczes$niej uwaga zarowno technologdéw (przede wszyst-
kim szkla), jak i badaczy byta skierowana na struktury zawierajace klastery metalicz-
ne. Umieszczenie w matrycy szklanej nanoczasteczek metali [132], np. Au, Ag, Cu
prowadzi do powstania materialu o nowych wlasciwosciach, nie dajacych sig¢ wyttu-
maczy¢ usrednieniem po parametrach matrycy szklanej i domieszki. Powiazanie wta-
sciwo$ci materiatu z wystgpowaniem mikroczastek metalu zostato po raz pierwszy za-
sugerowane przez Faradaya (1857 r.), a ostatecznie opisane przez Mie (1908 r.) w jego
teorii rozpraszania §wiatla na czasteczkach metalu [40]. Szczeg6lnie interesujace sa
efekty rezonansowe wywotane lokalnym wzmacnianiem pola dla czgstotliwosci bliskich
rezonansom plazmonoéw powierzchniowych metalu [32]. Wiadomo, Ze materialy te
wykazuja optyczne wlasciwosci nieliniowe (dos¢ duze nieliniowosci trzeciego rzgdu)
oraz umozliwiaja kontrolowanie innych wiasciwosci optycznych (np. formowanie cha-
rakterystyki transmisyjnej). Podczas domieszkowania zlotem, nieliniowosci optyczne
powstaja na skutek migdzypasmowych przejs¢ dipoli elektrycznych (interband elec-
tric dipole transitions), wzbudzen goracych elektronéw oraz efektow termicznych, gdzie
wktad poszczegdlnych czynnikéw zalezy od diugosci impulsu [32]. Dla impulséw
femtosekundowych przej$cia migdzypasmowe sa najwazniejsze; przy impulsach diuz-
szych (ps—ns) wzrasta znaczenie goracych no$nikéw i efektow termicznych. Lee, Kim
1 Choi wykonali [76] metoda solgel warstwy SiO, zawierajace czasteczki zlota, Sredni-
ca czasteczek wynosita okoto 10 nm przy koncentracji 0,73% objetosciowych. War-
stwy badano w pasmie absorpcyjnym plazmondéw powierzchniowych (530-570 nm).
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Wielko$¢ nieliniowosci okreslono metoda zdegenerowanego mieszania czterofalowe-
go; stwierdzono, ze miata ona charakter termooptyczny i wynosita (0,4-2,3)- 1078 esu.

W przypadku matych koncentracji metalu wspotczynnik podatnosci nieliniowe;j jest
proporcjonalny do czwartej potegi czynnika f (local field factor) [40]:

Fer 3e,

— 4.12
g, +28, (412)

gdzie: €, = €, + je, — przenikalnos¢ elektryczna czasteczek metalowych, €, — prze-
nikalno$¢ elektryczna matrycy dielektryczne;.

W warunkach rezonansu (plazmon6w powierzchniowych) |¢, + 2€,| ma warto$¢ bli-
ska zeru i wspétczynnik /= 3¢,/j€,. Im wigkszy wspotczynnik zalamania matrycy (g,=
n? dla zerowej absorpcji matrycy), tym silniejsze sa efekty nieliniowe. Z tego tez wzgledu
celowe wydaje sig zastosowanie TiO,, ktéry odznacza sig jednym z najwyzszych wspot-
czynnikow zatamania wsréd materialéw stosowanych w technice cienkowarstwowe;j.
Liao wraz ze wspétpracownikami badat warstwy TiO, z nanoczasteczkami ztota [77].
W warstwie TiO, (o wspotczynniku zalamania 2,4) uzyskano ¥ = 6-1077 esu.

Metoda nanoszenia elektrolitycznego wytworzono nanoklastery srebra, ktore w pro-
cesie technologicznym umieszczono w matrycy polistyrenowej [8]. Charakterystyki th-
mienia wykonanych warstw wykazuja wyrazng zalezno§¢ od wymiaru krysztatu (rys.
4.2). Przebieg charakterystyk jest zgodny z teorig rozpraszania Mie [8] i wskazuje na
lokalne wzmocnienie pola w poblizu czgstotliwosci rezonansowej plazmonéw po-
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Rys. 4.2. Zaleznos$é wspo%czynmka absorpcji od diugosci fali $wiatla dla réznych nanokompozycji
srebra w polistyrenie. Srednice nanokrysztatlow: A5 — 25,7 nm, BS - 19,5 nm, A10 — 18,2 nm,
B10 - 14,2 nm, C5 - 13,9 nm, C10 - 10,3 nm. Indeks oznacza napigcie w procesie osadzania

elektrolitycznego. Linig ciagla przedstawiono wyniki pomiarow, punkty prezentuja
wartosci obliczone zgodnie z teorig rozpraszania Mie [zrédlo 8]
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wierzchniowych [32]. Pojawiajaca si¢ na skutek tego rezonansowa absorpcja nadaje
szktu charakterystyczng barwe i zwigksza nieliniowo$ci optyczne trzeciego rzgdu (nie-
liniowosci Kerra).

Szkla domieszkowane krystalitami potprzewodnikow mieszanych CdS,Se,_,, do-
stegpne powszechnie jako optyczne filtry krawedziowe, charakteryzuja sig nieliniowym
wspotczynnikiem zatamania rzedu 2- 1074 m*W podczas pobudzania impulsami lase-
rowymi (10 ns) w zakresie widzialnym [60]. Duza nieliniowo$¢ i maty czas odpowiedzi
(mniejszy od nanosekundy) powoduja, ze szkla te s3 materialem przydatnym w budowie
przyrzadow optoelektroniki nieliniowe;.

Po wprowadzeniu (metoda implantacji) germanu do topionego kwarcu i po wygrza-
niu probki otrzymano [32] strukture ze szkla domieszkowanego nanokrysztatami ger-
manu o nieliniowosci |n,| = (2,7-6,9):107!13 cm=2-W-! (nieliniowo$¢ zwiekszala sig ze
wzrostem czasu trwania impulsu dla ustalonej energii impulsu lasera). Relaksacja od-
powiedzi nieliniowej miata dwie charakterystyczne stale czasowe: jedna < 100 fs, dru-

ga~ 1ps (rys. 4.3)
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Rys. 4.3. Nieliniowy wspolczynnik zatamania |n,%%| wykreslony
w funkcji dawki implantowanego germanu i czasu trwania impulsu [zrodlo 32]

4.3. Okreslenie struktury i rozmiaru krystalitow

Podstawowa metoda pomiaru parametrow struktur optoelektronicznych sa pomiary
optyczne, aby uzyska¢ petna informacjg¢ o nowym materiale, nalezy przeprowadzi¢ wiele
pomiaréw i analiz (strukturalnych, chemicznych, wytrzymatosciowych, optycznych
1 elektrycznych). W odniesieniu do struktur nieliniowych z elementami kwantowymi
szczeg6lnej wagi nabieraja pomiary strukturalne i obserwacje bezposrednie struktury.
Pozwalaja one zweryfikowa¢ informacje dotyczace rozmiardw i ksztattow krystalitow
(lub formy innych elementow).
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Wigkszos¢ informacji o rozmiarach i strukturze mikrokrystalitow uzyskano meto-
dami rentgenowskimi X i za pomoca transmisyjnego mikroskopu elektronowego TEM.
Poniewaz krystality stanowia zwykle znikoma czg$¢ materialu, niezbedne sa niekiedy
rozbudowane metody filtracji sygnatu [2]. Obserwacje bezposrednie za pomoca mikro-
skopu TEM i badania struktury metodami dyfrakcji X wskazuja na duza zalezno$¢ za-
rowno rozmiarow, jak i wielkosci mikrokrystalitow od sposobu przygotowania mate-
rialu [40]. Stwierdzono, ze punktem krytycznym w procesie formowania krystalitow
jest moment, gdy energia powierzchniowa i objgto$ciowa rOwnowaza sig (co w przy-
blizeniu odpowiada liczbie atomow powierzchniowych i objgtosciowych). Od tego
momentu krystality nabieraja cech materiatow litych (struktura krystalograficzna i ste-
chiometria). Krystality (inaczej niz w wigkszosci opisujacych je teorii przyjmujacych
ksztalt sferyczny) maja formeg wielo$cianéw. Poniewaz ich rozktad w matrycy jest cha-
otyczny, materiat jako cato$¢ jest izotropowy optycznie.

Krysztaly w zawiesinach cieklych wydaja si¢ mie¢ wezszy rozktad wymiarow (okoto
7% $rednicy catkowitej) niz krysztaly w matrycach statych (10-12%). Rozktad asyme-
tryczny, podobny do przedstawionego zaleznoscig (7.2) otrzymano np. w polprzewo-
dnikach binarnych grupy II-VI [16, 120].

Brakuje informacji o wtasciwosciach i strukturze powierzchni nanokrysztatow, choé
wielokrotnie podkresla sig, ze to wlasnie stan tej powierzchni znaczaco determinuje
wlasciwosci optyczne materiatu, zwlaszcza czas odpowiedzi [np. 40, 121].

Materialom domieszkowanym nanokrysztatami sa stawiane specjalne wymagania,
ktore wynikaja z ich dwufazowej struktury i wymogow technologii optoelektroniki.
Mozna je uja¢ w nastgpujacych punktach.

* Orientacja mikrokrysztatow w strukturze $wiattowodowej powinna byé kontrolowana
w procesie technologicznym (tego wymagania nie spetnia wiekszo$é materiatow, co
ogranicza zakres stosowanych zjawisk nieliniowych do efektéw trzeciorzedowych).

* Materialy swiattowodu, podtoza i pokrycia powinny by¢ odpowiednio dobrane pod
wzgledem wspotczynnikow zatamania. Wazna jest precyzyjna kontrola wspotczynni-
kow zalamania i grubosci warstwy.

* Na granicach ziaren powinno wystgpowa¢ male rozpraszanie $wiatla.

* Tlumienie $wiatta powinno by¢ mate.

4.4. Zestawienia parametréw materialow

W tabelach 4.1-4.3 zestawiono wlasciwosci wybranych materiatow, ktore moga zna-
lez¢ zastosowanie w optoelektronice nieliniowe;.



Tabela 4.1. Zestawienie parametrow materialdw nieorganicznych stosowanych do generacji drugiej harmonicznej $wiatla

2
———Zeff Odporno$¢ na Pasmo _ .
Materiat A [nm]) n, ny, nuNag uszkodzenie | transmisji Uwagi Zrédlo
['1 024 m2/V2] optyczne [nm]
[GW/cm?]
Kwarc 1064 1,5341 1,547 0,028 1,2 trudno uzyska¢ dopasowanie [67]
fazowe
KDP 1058 1,4938 1,4705 0,029 1,0 200-1500 higroskopowy [123]
KD*P 1058 1,4978 1,4689 0,034 0,7 200-1500 higroskopowy [123]
ADP 1058 1,5066 1,4815 0,041 0,4 200-1200 [ 123]
LiNbO, d;, | 1058 2,2322 2,2325 1,84 0,1 350-4500 [143]
LiNbO, dy; | 1152 2,1506 2,2153 89,69 efektywne oddziatywanie tylko | [123]
w strukturze swiattowodowej

LiTaO, 1058 2,1366 2,2089 0,11 [143]
BBO 1064 1,657 1,5541 0,29 13 190-3500 [24]
KTP 1064 1,74-1,83 1,79-189 9,35 0,65 3504500 [11]
LBO 1064 | 1,566-1,606| 1,579-1,621 0,45 25 160-2600 [23]
KNbO, 1064 2,21-2,25 2,20-2,32 10,24 310-5500 [170]
LiJO, 1064 1,86 1,75 2,09 310-5500 [100]
ZnO 1058 1,95 2,048 0.4 [143]

KDP — dwuwodorofosforan potasu; KD*P — dwudeuterofosforan potasu; ADP — dwuwodorofosforan amonu; BBO — -BaB,0,: B-boran baru;
KTP - fosforan tytanylowo potasowy; LBO — LiB,;O, boran litu

Ly
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Tabela 4.2. WlasciwoS$ci optycznych materialow domieszkowanych nanokrysztatami.

Nano- | Matryca Nieliniowos¢ A Wymuszenie Czas Frodio
krysztat |n,] cm™2- W2 s [nm] | energia| czas odpowiedzi
Ge Sio, (2,7-6,9)-10713 800 6 uJ |100-650 fs| <100fs, 1ps'| [32]
Ag |Polistyren| Brak danych (8]
Au SiO, (0,4-2,3) [76]
108 esu |530-570
Au TiO, 6:10"7esu | ~680 [76]

! Odpowiedz charakteryzowana przez dwie state czasowe

Tabela 4.3. Kryteria jakosci niektorych materialéw nieliniowych dla nieliniowoéci trzeciego rzedu

Materiat A n, Czasod- | « ny/Ao Ang, Ang,/Aa Zrodio
powiedzi T
um m¥W $ l/em | <1078
GaAlAs' 1 10-8 1078 104 1 0,1 0,1
GaAlAs™ 1 10712 10-8 30 0,033 2:1073 0,9
sd CdS Se,_, 1 10°4 10°1t 3 0,003 5:1073 0,3
PTS™ 1 >1016 | <1072 | <2 | 5107 | >1073 >10 [75]
Si0, 1 1020 | 107 [ 105 | 103 | >10% | >1000

I — rezonansowa, nr — nierezonansowa, sd — szkto domieszkowane, PTS - poly[2,4-hexadiyn-1,6-diol-
bis(p-toluene sulphonate)]



5. Wytwarzanie warstw i struktur Swiattowodowych

W optoelektronice stosuje si¢ obecnie kilkanascie metod wytwarzania warstw 1 struk-
tur $wiattowodowych. Naleza do nich metody heterogeniczne, homogeniczne i metody
mikroelektroniki potprzewodnikowej. W grupie metod heterogenicznych stosuje sig ta-
kie techniki wytwarzania, jak parowanie radiacyjne lub z dziata elektronowego [73],
napylanie warstw dielektrycznych [117], osadzanie z roztworéw [68, 49], polimeryza-
cje w wyladowaniu, osadzanie chemiczne z fazy gazowej (CVD). Metody homogeniczne
to dyfuzja domieszki, wymiana jonowa, implantacja jonéw [168, 169], metody mikro-
elektroniki potprzewodnikowej to efekt falowodowy przy zmniejszeniu koncentracji no-
$nikow, $wiattowody elektrooptyczne i techniki epitaksjalne (epitaksja z fazy ciektej —
LPE, epitaksja z fazy gazowej — VPE, epitaksja z wiazek molekularnych — MBE, epi-
taksja z fazy gazowej ze zrodel metaloorganicznych — MOCVD [186]). W sporzadzo-
nej liscie pominigto techniki, ktore w najblizszym czasie maja male szanse na powszech-
niejsze zastosowanie (np. techniki wytwarzania warstw Langmuira—Blodget [118]
i fotostymulacje). W pracy nie beda réwniez omawiane technologie wytwarzania $wia-
tlowodow wioknistych, ich opis mozna znalez¢ w podregcznikach optyki §wiattowodo-
wej, np. [93]. Do najpopularniejszych metod stosowanych obecnie naleza: dyfuzja
i wymiana jonowa, napylanie jonowe i epitaksja.

Wedtug kryterium czestotliwo$ci stosowania technologii 1 liczby wytworzonych przy-
rzadow czotowe miejsce zajmuja techniki dyfuzji i wymiany jonowej w niobianie litu
[134, 137, 58]. Techniki te sa chetnie stosowane, poniewaz umozliwiaja otrzymanie
$wiattowodow o matym thumieniu w materiale o dobrych wtasciwosciach nieliniowych
i optoelektrycznych. Zaleta tych technik jest rowniez prosty sprzet (piec ze stabilizacja
temperatury) i nieskomplikowany proces technologiczny. Do wad naleza: wymagana
wysoka (optyczna) jako$¢ krysztatu LiNbO,, koniecznos¢ polerowania powierzchni po
zakonczeniu dyfuzji (dodatkowy proces technologiczny), wysoka temperatura proce-
su, ktdra niekiedy pogarsza wiasciwosci elektrooptyczne krysztatu. Za pomoca dyfuzji
wykonywano $wiatlowody rowniez w innych materiatach o dobrych wlasciwosciach
nieliniowych, np. w fosforanie tytanowopotasowym (KTP) [11].

Inng metoda wytwarzania $wiatlowodc’>w w LiNbO; i innych materiatach moze by¢
implantacja jonow [31, 30]. Swiatlowody otrzymywane w ten sposob moga by¢ for-
mowane przez dwa mechanizmy:
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 domieszkowanie materialem zwiekszajacym wspotczynnik zatamania (np. Ag, Ti),
 modyfikacje struktury materialu, zmieniajaca wspotczynnik zatamania, np. przez
wprowadzenie naprezen, amorfizacje struktury lub generacje defektéw lokalnych

(centra putapkowe nosnikéw swobodnych, centra barwne).

Zalety implantacji to nizsza (niz przy dyfuzji) temperatura procesu, mozliwo$¢ bez-
posredniego formowania wzorow $wiattowodowych w podlozu, duza dowolnos¢ wy-
boru materiatu podtoza i domieszki. Podstawowa wada tej technologii jest duzy koszt
i mata dostgpnos¢ sprzetu (implantator). Ponadto, zwykle po implantacji ttumienie §wia-
ttowodu jest duze i trzeba go dodatkowo wygrzewadé, a to komplikuje i podraza tech-
nologie.

5.1. Dielektryczne swiattowody warstwowe

Metody heterogeniczne, polegajace na osadzaniu warstwy $wiattowodowej na ob-
cym podtozu optycznym, sa atrakcyjne dla konstruktorow, poniewaz daja duza dowol-
no$¢ wyboru materiatow. Warstwy $wiattowodowe wytworzone technikami z tej grupy
mogg by¢ stosunkowo tatwo formowane metodami fotolitografii, znanymi z mikro-
elektroniki potprzewodnikowej. Obecnie najczgsciej stosowang technika wytwarzania
warstw optycznych, w tym $§wiattowodowych, jest napylanie jonowe. Przez lata przyj-
mowano, ze $wiattowody wytwarzane metodami heterogenicznymi maja straty od jed-
nego do kilkudziesigciu dB/cm, co wykluczato je z obszaru zastosowan, gdzie sa wy-
magane duze ggstosci mocy optycznych (wiele urzadzen optoelektroniki nieliniowej).
Rozw¢j technologii warstw optycznych umozliwia dzi§ nanoszenie warstw o thumie-
niu mniejszym niz 1 dB/cm (wykonano warstwy o tlumieniu okoto 0,01 dB/cm [161]).

Najbardziej uniwersalng i efektywna technologia nanoszenia warstw jest magnetro-
nowe napylanie w polu wielkiej czgstotliwosci (w.cz.). Uniwersalno$¢ metody jest zwig-
zana z mozliwo$cia nanoszenia warstw z dowolnych materiatow, efektywno$¢ zas —
z duzg szybkoscig wzrostu. Warstwy $wiatlowodowe z targetow! dielektrycznych na-
pyla sig¢ zwykle w atmosferze argonowej. W celu poprawienia stechiometrii wykony-
wanych warstw lub modyfikacji ich sktadu chemicznego argon miesza si¢ z gazami re-
aktywnymi (najczg$ciej tlenem lub azotem). Rzadziej rozpylanie prowadzi sie
w atmosferze czystych gazéw reaktywnych. Dalej, na podstawie pracy prowadzonych
z wspotudzialem autora [66], scharakteryzowano proces nanoszenia §wiatlowodow
szklanych za pomoca magnetronu w.cz.. Napylanie prowadzono z chtodzonego woda
targetu ze szkta C-7059 (Corning). Warstwy nanoszono pod ci$nieniem mieszaniny ga-
z6w 5-1072 Pa (z wyjatkiem proceséw, w ktérych badano wplyw cis$nienia na parame-
try warstw) przy gestosciach mocy od 3,2 do 8,0 W/cm?. Mierzono wspotczynnik zata-
mania, dwojtomnos$¢ 1 thumienie $wiattowodoéw oraz gtadkosé¢ powierzchni i skiad
chemiczny warstw. WiaSciwosci warstw znacznie zalezaly od mocy wytadowania i skla-
du mieszaniny gazéw. Na rysunku 5.1 przedstawiono zalezno$é szybkosci nanoszenia

' W technice napylania jonowego targetem nazywa sig zrodlo nanoszonego materiatu
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Rys. 5.1. Zalezno$é wspolczynnika zalamania (n7%) i szybkosci nanoszenia (v) warstw od:
a) sktadu mieszaniny gazéw, b) mocy wytadowania; A = 488 nm.
Zaleznos¢ od sktadu mierzono dla mocy 6,4 W/cm [66]

i wspotczynnika zalamania warstwy w funkcji sktadu i ci$nienia mieszaniny gazéw. Za-
rowno przedstawione na wykresie, jak i inne wlasciwosci napylanych warstw zaleza
w duzym stopniu od parametréw procesu nanoszenia, co moze by¢ wykorzystane do
sterowania wlasciwos$ciami wytwarzanych swiattowodow.

Dla konstruktoréw nieliniowych przyrzadéw fotonicznych interesujace sa mozliwosci
wytwarzania warstw i struktur wykazujacych nieliniowe wiasciwosci optyczne. W $wia-
tlowodach LiNbO, wytwarzanych metodami napylania jonowego [156, 104] udato sig
wygenerowa¢ druga harmoniczng, cho¢ efektywno$¢ generacji jest niewielka w porow-
naniu efektami uzyskanymi w $wiatlowodach dyfuzyjnych [59]. Poza niobianem litu
prowadzono réwniez badania nad generacja harmonicznych w innych materiatach, np.
ZnO [190, 141] i ZnS [56]. Niestety efektywno$¢ oddziatywania jest na razie zbyt mata,
aby mozna je bylo stosowac w praktyce.

Warstwy nanoszone metodami heterogenicznymi maja zazwyczaj strukture polikry-
staliczng lub amorficzna. Ogranicza to lub uniemozliwia otrzymanie w nich efektyw-
nych oddziatywan nieliniowych drugiego rzedu (szczegélnie generacji drugiej harmo-
nicznej).

Chociaz wszystkie technologie wytwarzania $wiattowodéw mogg znalezé w przy-
sztosci zastosowanie w produkcji fotonicznych uktadow optoelektroniki zintegrowa-
nej, beda one wymagaty zmniejszenia thumienia $wiattowoddw i lepszej kontroli struk-
tury krystalicznej warstw. Ze wzgledéw technologicznych, przynajmniej poczatkowo,
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wigksza szans¢ na zastosowanie majg materialy prostsze — dwusktadnikowe (np. ra-
czej ZnO niz KTP). Jest to szczegodlnie istotne w odniesieniu do zastosowan opartych
na nieliniowoéciach drugiego rzgdu ze wzgledu na duza ggstos¢ mocy $wiatla i koniecz-
nos¢ dopasowania fazowego wiazek pierwotnej i harmoniczne;.

Przyrzady, ktorych dzialanie jest oparte na nieliniowosci trzeciego rzgdu (nielinio-
wej zmianie wspolczynnika zalamania), maja mniejsze wymagania co do struktury kry-
stalograficznej niz w przypadku efektow drugiego rzgdu. W zwiazku z tym zar6wno
wybor materiatow, jak i technologii jest wigkszy. ROwniez moc $wiatla potrzebna do
uzyskania uzytecznych efektow nieliniowych jest mniejsza.

Szklo jest materialem o bardzo dobrych wlasciwosciach optycznych. Co prawda,
szkto kwarcowe ma maty wspdtczynnik nieliniowy, jednak sa szkfa o wspdtczynnikach
nieliniowych o kilka rzgdow wigkszych od kwarcu [177]. Ze wzglgdu na technologig,
problemem jest zachowanie stechiometrii i matego ttumienia szkta w otrzymywanych
warstwach §wiattowodowych. Warstwy maja wigksze ttumienie niz materiaty lite, co
ogranicza poziom stosowanych mocy optycznych, zmniejszajac zakres nieliniowych
zmian wspolczynnika zatamania.

Problem zachowania stechiometrii w szkle wielosktadnikowym mozna rozwiazaé
przez zastosowanie szkla domieszkowanego nanokrysztatami poiprzewodnikow. Szkto
to ma bardzo dobre wlasciwosci nieliniowe, okreslone gtownie przez rozmiary i sklad
krystalitow. Skiad i wielko$¢ krystalitoéw dos¢ tatwo kontroluje si¢ za pomoca parame-
trow procesu technologicznego (napylania prozniowego, wytracania z roztworu, wzro-
stu w matrycy szklanej), trudno natomiast kontrolowaé rozktad rozmiaréw krystalitow.

Niektore materialy organiczne odznaczajq si¢ dobrymi wlasciwosciami nieliniowy-
mi. Nanoszenie warstw za pomoca rozwirowania czy polimeryzacja plazmowa umoz-
liwiaja masowa produkcjg 1 zapewniaja niskie ceny przyrzadoéw. Innym rozwigzaniem
jest zastosowanie techniki Langmuira-Blodget. Umozliwia ona wytwarzanie zaawan-
sowanych struktur podobnych do supersieci potprzewodnikowych. Materiaty organiczne
nie cieszyly si¢ dotad popularnoscia wérod projektantéw przyrzadéw mikroelektronicz-
nych. To nastawienie ulega jednak zmianie [51]. Mozna sig spodziewac, ze w najbliz-
szej przyszlosci materiaty organiczne bgda konkurowaé z zaawansowanymi struktura-
mi potprzewodnikowymi, np. z supersieciami lub kropkami kwantowymi.

5.2. Materialy domieszkowane nanokrysztalami

W optoelektronice mozna stosowaé materialy wytwarzane przez domieszkowanie
nanokrysztatami metalicznymi i pétprzewodnikowymi.

Nanokrysztaly metaliczne moga wystgpowac jako zawiesiny koloidalne, czasteczki
w szktach 1 innych materiatach statych, wtracenia krystaliczne w materiatach porowa-
tych, nieciagle cienkie warstwy metaliczne i swobodne czasteczki w gazach lub wiaz-
kach. Nanokrysztaly powinny odznacza¢ si¢ duzym zakresem rozmiaréw i matym roz-
rzutem parametrow (sklad i Srednica) w odniesieniu do konkretnej probki. Wszystkie
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wymienione formy nanokrysztalow metali (z wyjatkiem ostatniej) mozna stosowaé do

budowy przyrzadéw optoelektronicznych.

Procedura wytwarzania koloidalnych zawiesin metali sktada si¢ z czterech podsta-
wowych krokéw [40]:

» przygotowanie kwasnego roztworu odpowiedniego metalu,

+ redukcja roztworu za pomoca odczynnika (zwykle cytrynianu sodu), aby otrzyma¢é
zawiesing czasteczek,

* usunigcie pozostalych jonéw w procesie dializy,

+ pokrycie warstwy substancja ochronng (stabilizujaca) w celu zabezpieczenia przed
agregacja lub inng degradacja struktury.

W badaniach eksperymentalnych otrzymywano zawiesiny zlota, srebra i platyny [40].
Srednica krystalitow wynosita okoto 15 nm +1 nm. Mozna $rednice zwicksza¢, stosu-
jac zarodkowanie, zmniejsza¢ natomiast przez redukcjg fosforem [40]. Probowano wy-
twarza¢ rOwniez zawiesiny z rtgcia, jednak rozmiary czasteczek zmienialy sig na sku-
tek koagulacji [37].

Szkla domieszkowane mikrokrysztatami metali zwykle otrzymuje si¢ wedtug naste-
pujacej procedury (przyklad dla zlota) [40, 93]:

* Do szkta o sktadzie 71,5% SiO,, 23% Na,0, 4% Al,0,, 1% ZnO, 0,13% CeO, 1 0,3%
Sb,0, dodaje sig niewielka ilos¢ ztota (0,1-1% wag. w formie HAuCl,:nH,0).

* Mieszaning podgrzewa si¢ do temperatury 1400 °C przez 8 h; po wystudzeniu otrzy-
muje si¢ bezbarwne i przezroczyste szkto.

* Jezeli szklo o$wietli sig¢ wysokoenergetycznym promieniowaniem (UV lub ), czyn-
nik $wiattoczuty CeO, redukuje jony zlota, tworzac centra wzrostu. Dawka promie-
niowania okre$la ggstos$¢ centrow, tzn. gesto$¢ nanokrystalitow.

* Po ogrzaniu szkla do temperatury bliskiej temperaturze migknigcia ztoto zaczyna dy-
fundowaé w kierunku zarodkow i tworzy nanokrysztaly. W tym czasie szklo nabiera
rubinowoczerwonej barwy. Poniewaz w trakcie grzania tworzg si¢ nowe centra wzro-
stu, rozmiarow krystalitow nie mozna precyzyjnie ustalic.

Podobnymi metodami wytwarzano réwniez szkto domieszkowane srebrem, platyna
i innymi metalami [33]. W materiatach krystalicznych mozna otrzymywa¢ nanokrysztaty
metodami podobnymi jak w szkle [14, 18, 52, 116, 45].

Inna technika polega na stosowaniu szkla porowatego. Mozna je ,,nasaczaé¢” mikro-
krysztatami metalu [83, 183]. Stosuje si¢ w tym celu szkto o sktadzie 96% SiO,, 3%
B,0, z niewielka iloscig Na,O, AL,O, i innych tlenkéw. Po usunigciu fazy szkta boga-
tej w bor powstaje porowata matryca, ktora zanurza si¢ w roztopionym metalu. Metal
wnika w pory. Poniewaz rozmiary poréw sa precyzyjnie okreslone, otrzymuje si¢ ma-
terial o bardzo waskim rozktadzie $rednic mikrokrysztatow.

Czasami stosuje si¢ nieciagte (wyspowe) warstwy metaliczne, ktore mozna otrzy-
ma¢ metodami prézniowymi (parowanie) na powierzchni krysztatow jonowych [133].

Nanokrysztaty pétprzewodnikowe od dawna wzbudzaja duze zainteresowanie [prze-
glad wczesnych metod wytwarzania materialow domieszkowanych nanokrysztatami
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potprzewodnikow mozna znalez¢ w pracy Flytzanisa 40]. Wytwarzano je w cieczach
(roztworach koloidalnych) i w matrycach dielektrykow statych (szklo, krysztaly jono-
we, zele, polimery).

Pierwsze opisy wytwarzania roztworow koloidalnych, zawierajacych nanokryszta-
ty pétprzewodnikowe pochodza z przelomu dziewigtnastego i dwudziestego wieku [83,
35]. Koloidalne roztwory poélprzewodnikéw sa zazwyczaj fatwe do wykonania, do$¢
jednorodne pod wzgledem rozmiaréw czasteczek i nadaja si¢ do badania cech podsta-
wowych materiatu. Z tego wzgledu poswigcono im wiele prac [10, 107, 48, 127, 103,
128, 184]. Z drugiej strony, ich praktyczna przydatno$¢ do budowy przyrzadéw jest
niewielka.

Procedury wytwarzania nanokrysztalow polprzewodnikowych i nanokrysztatéw
metalicznych sa podobne. Roztwory otrzymuje si¢ przez stracanie w roztworach od-
wroconych miceli, nast¢pnie przeksztalca sig¢ atomy powierzchniowe, aby je stabilizo-
wac i przeciwdziata¢ rozpuszczaniu lub agregacji [40]. Zwykle nanokrysztaty wytwa-
rzane w roztworach koloidalnych maja mniejszy rozktad wymiaréw niz w ciatach
statych.

Wiele prac poswigcono dielektrykom domieszkowanym nanokrysztatami pétprze-
wodnikéw [125, 17, 34, 57, 180, 179]. Do tej pory opracowano technologie otrzymy-
wania dowolnych kombinacji materialow pétprzewodnikowych i matryc, jednak do
polowy lat osiemdziesiatych mozliwe bylo otrzymywanie niemal wytacznie nanokry-
sztalow poéiprzewodnikéw grupy II-VI (na niewielka skalg wytwarzano réwniez nano-
krysztaly poétprzewodnikow grupy I-VII).

Technologia wytwarzania szkta domieszkowanego pétprzewodnikami przedstawia
si¢ nastgpujaco [125, 34]: Material wyjsciowy uzyskuje sie przez wygrzewanie szkla
kwarcowego (20% ZnO, 20% K,0;, 50% SiO,) w temperaturze do 1400 °C, wymie-
szanego ze sktadnikami poiprzewodnika potrzebnego do uzyskania pozadanej domie-
szki (np. Cd, S i Se dla uzyskania nanokrysztatéw CdSSe lub Cu i Cl dla CuCl). W czasie
wygrzewania zwigzki chemiczne ulegaja rozktadowi, pierwiastki dyfunduja w formie
jonéw lub atoméw w szklanej matrycy. Na tym etapie dodaje sie rowniez dodatkowe
domieszki, aby poprawi¢ parametry szkla. Na przyklad do CdSSe dodaje si¢ Te, aby
poprawi¢ mechaniczng zgodno$¢ szkta i potprzewodnika. W trakcie wygrzewania sktad-
niki domieszki powinny by¢ (za sprawa dyfuzji termicznej) rOwnomiernie rozprowadzo-
ne w objgtosci matrycy. Zaréwno parowanie sktadnikow domieszki, jak i ich aglomeracja
w tym stadium pogarszaja parametry produktu koncowego. Po fazie wysokotempera-
turowego grzania i dyfuzyjnego rozprowadzenia domieszki nastepuje faza chlodzenia
i powtornego grzania do temperatury 500 °C w celu relaksacji mechanicznej. Na tym
etapie materiaf jest ciagle bezbarwny (tak jak szklo wyj$ciowe), ale powstaty juz cen-
tra kondensacji. Centra tworza zlepki atomow (okoto 100). W centrach kondensacji
wiasciwosci powierzchniowe dominuja nad wlasciwo$ciami objgtoéciowymi materia-
tu (liczba atoméw ,,powierzchniowych” jest wieksza od liczby atoméw w objetosci).
Po procesie topienia i odpuszczania, w ktorym tworza si¢ zarodki krystalizacji, naste-
puje tzw. wygrzewanie uderzeniowe. Polega ono na podgrzewaiu szkta do temperatury
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od 500 do 700 °C przez czas od kilku do kilkunastu godzin. W tym procesie wzrastaja
krystality 1, zazwyczaj, szkto nabiera charakterystycznego koloru (w przypadku CdSSe
— z6ltego lub z6ttoczerwonego). Rozmiar i rozktad wielkosci krystalitow zaleza od czasu
i wysokosci temperatury wygrzewania.

Teorig wzrostu nanokrysztaléw ze stalych roztworéw nasyconych przedstawiono
w pracach [34, 79, 80]. Po zalozeniu, ze czasteczki maja ksztalt sferyczny, obliczono
ich $redni promien

4 /3
E=(50Dc7) 5.1

gdzie: o — napigcie powierzchniowe interfejsu, D — wspotczynnik dyfuzji zwiazku, ¢ —
stala eksperymentalna zalezna od temperatury wygrzewania uderzeniowego, 7 — czas
trwania tego wygrzewania.

Funkcja rozktadu wielko$ci krystalitow natomiast przedstawia sig¢ nastgpujaco:

34, u2e—]/(]—2u/3)
253 (u+3)"P(3/2-u)"?’

Plu)= (5.2)
0, u=x15

u<ls

gdzie: u=ala.

Wykres funkcji (5.2) przedstawiono na rysunku 5.2.

W modelu zatozono, ze wszystkie centra krystalizacji powstaja w pierwszym etapie
(tworzg si¢ z przesyconego roztworu stalego), w trakcie za§ wygrzewania uderzenio-
wego nanokrysztaly powstajg poprzez koalescencjg: wigksze krystality wchianiaja

1,5

0,5

u

0,2 0,4 0.6 08 1,0 1,2 1,4

Rys. 5.2. Rozklad $rednicy krystalitow [obliczenia wlasne na podstawie wzoru (5.2)]
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mniejsze. Ze wzglgdu na poczynione zalozenia upraszczajace model nalezy traktowac
Jjako jako$ciowy, moze on jednak stuzy¢ do weryfikacji trybu tworzenia czasteczek.

Chemia procesu jest niezwykle istotna. Na przyktad wprowadzenie niewielkiej ilo-
$ci domieszki moze znaczaco wplynaé na wiasciwosci mechaniczne, optyczne i nieli-
niowe materiatu.

Nanokrysztaly mozna tez uzyskac za pomoca implantacji. Na przyktad przez wpro-
wadzenie germanu do topionego kwarcu [32] otrzymano nanokrysztaty o $rednicy 3 nm.
Dawka i energia implantacji wynosity odpowiednio (0,6-3)-10"'7 cm=2 i 1,0 MeV. Po
implantacji probki wygrzewano w temperaturze 1100 °C przez 60 min. Rozktad $re-
dnic nanokrysztalow otrzymanych w tym procesie przedstawiono na rys. 5.3.

Do wytwarzania kompozycji zawierajacych nanokrysztaly mozna rowniez zastoso-
wac osadzanie elektrolityczne. Jednakze stosowane technologie muszg by¢ kompaty-
bilne z technikami wytwarzania $wiattowodow. Banerjee i Chakravorty wykonali [8]
warstwy polistyrenu zawierajace nanokrysztaly srebra. Otrzymano je metoda elektroli-
tyczng z zelu zawierajacego AgNO,-SiO. Warstwy tworzyly si¢ w trakcie wyciagania
podiozy z roztworu zawierajacego nanokrysztaly rozpuszczone w polistyrenie. Otrzy-
mane nanokrysztaty, w zaleznosci od sktadu kompozycji wyjsciowej i napiecia elek-
trodyfuzji, miaty srednicg od 10,3-25,7 nm z odchyleniem standardowym (dla danego
procesu) ~1,5 nm. Poprzez wzrost warto$ci napigcia elektrodyfuzji i zwiekszenie za-
wartosci AgNO; uzyskiwano zmniejszenie $rednicy krysztatow.

Technologia solgel wykonano warstwy SiO, zawierajace nanoczasteczki ztota [76].
Koncentracja objeto$ciowa ztota wynosita 0,73%, rozmiar za$ nanoczasteczek ocenio-
nona 10 nm.
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Rys. 5.3. Rozklad $rednicy nanokrystalitow dla germanu implanowanego do Si0,,.
Dawka implantacji 3:10'” Ge cm2. Sredni wymiar krystalitu 3,0 nm
z odchyleniem standardowym 0,25 [32]
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5.3. Wytwarzanie Swiatlowodow
domieszkowanych nanokrysztalami

Swiattowody domieszkowane mikrokrysztatami potprzewodnikowymi otrzymywa-
no metoda wymiany jonowej [55, 27] lub naktadajac warstwe polimerowa zawierajaca
nanokrysztaty [181]. Pierwsza metoda wymaga specjalnie przygotowanego szkta, dru-
ga daje §wiattowody o stabej odporno$ci mechanicznej i termicznej. Autor i wspotpra-
cownicy [112] badali wlasciwosci §wiattowoddéw szklanych (liniowych) nanoszonych
na nieliniowych podtozach. Otrzymane ta metoda §wiattowody maja bardzo dobre wia-
$ciwosci optyczne, jednak efektywno$¢ oddziatlywan nieliniowych jest ograniczona
gestoscia mocy prowadzonej w podiozu. Majac na uwadze poprawienie efektywnosci,
opracowano przy wspoétudziale autora technologi¢ [64, 63] wytwarzania domieszko-
wanych poélprzewodnikami warstw $wiattowodowych metoda rozpylania jonowego.
Warstwy osadzano na mikroskopowych szkietkach podstawkowych (ze szkta sodowe-
go) i na podiozach ze szkta C-7059 (Coming) metoda magnetronowego napylania w.cz.
Stosowano dwa rodzaje targetow: jednorodne ze szkiet domieszkowanych potprzewo-
dnikami (CdSSe) i dwusegmentowe sktadajace sig z niedomieszkowanego szkta C-7059
kwarcowego tygla zawierajacego sproszkowany siarczek kadmu (CdS). Targety z do-
mieszkowanych szkiet rozpylano z mocami od 25 do 50 W — wyzsze moce powodowa-
ty uszkodzenie targetu. Rozpylanie targetéw segmentowych prowadzono dla mocy do-

100 |

50

transmisja [%)]

1 1 1 1 1

300 400 500 600 700
ditugosé fali [nm]

Rys. 5.4. Widma transmisji warstw rejestrowane przed a) i po wygrzewaniu warstw w réznych
warunkach: b) 450 °C przez 1 h, c) 500 °C przez 24 h, d) 600 °C przez 24 h. Warstwy
o grubosci 4,5 mm otrzymano z targetu segmentowego (C-7059, CdS) na podiozach
ze szkla sodowego (mikroskopowe szkietka podstawkowe) dla mocy w.cz. 100 W [63]
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chodzacych do 100 W bez uszkodzenia targetu. Otrzymane warstwy wygrzewano
w powietrzu w temperaturze od 300 do 600 °C. Bezposrednio po naniesieniu wszyst-
kie warstwy mialy brazowe zabarwienie; po wygrzaniu te otrzymane z targetow jedno-
rodnych stawaly sig przejrzyste, otrzymane zas z targetow segmentowych — jasnozotte.
Warstwy otrzymane z targetow jednorodnych odznaczaly sig staba adhezja i bardzo mata
zawartoscig domieszki potprzewodnika. Znacznie lepsze wlasciwoSci miaty warstwy
otrzymane z targetow segmentowych. Adhezja i jako$¢ powierzchni warstw byly bar-
dzo dobre; ttumienie §wiattowodow mierzone za pomoca sprzegaczy pryzmatycznych
wynosito 10 dB/cm (mod TE, A = 632,8 nm). Wtasciwosci wytwarzanych §wiatlowo-
déw zaleza w duzym stopniu od parametrow procesu wytwarzania. Na rysunkach 5.4
15.5 przedstawiono zaleznosci transmisji i wspolczynnika zalamania warstw od tem-

peratury wygrzewania i mocy w.cz. uktadu napylajacego.
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Rys. 5.5. Zmiany wspétczynnika zatamania warstw domieszkowanych
nanokrysztatami polprzewodnika CdSSe w funkcji mocy w.cz. uktadu napylajacego.
Warstwy wygrzewano w temperaturze 450 °C przez 1 h [63]

3.4. Epitaksja

Sposrod wszystkich technik epitaksjalnych w potprzewodnikowej optoelektronice
zintegrowanej najchgtniej stosuje sig technike epitaksji gazowej ze zwiazkoéw metalo-
organicznych (MOCVD = metal-organic vapor phase deposition). Reagenty osadza si¢
pod ci$nieniem atmosferycznym lub obnizonym. Minimalne szybko$ci wzrostu warstw
epitaksjalnych mieszcza sig w zakresie od kilku do kilkudziesigciu nanometréw na mi-
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nutg. Metoda MOCVD pozwala ona na osadzanie warstw wysokiej jako$ci, umozliwia
precyzyjne sterowanie skladem i szybko$cia wzrostu warstwy oraz gwarantuje wysoka
wydajnos¢ i powtarzalno$¢ procesow epitaksji. Technika MOCVD jest oparta na piro-
lizie zwiazkoéw metaloorganicznych i ich reakcji z arsenowodorem, w atmosferze wo-
doru, w wysokiej temperaturze. Podstawowym etapem okreslajacym szybko§¢ wzrostu
warstw GaAs jest transport masy trojmetylku galu w kierunku podtoza, w ktorego po-
blizu nastgpuje piroliza. TMGa jest rowniez katalizatorem rozpadu drugiego gazu zrodto-
wego — arsenowodoru. Uwolniony gal, wskutek rozpadu trojmetylku galu, reaguje
z arsenem powstatym w wyniku dysocjacji arsenowodoru i powstaje czasteczka GaAs,
ktora osiada na powierzchni podtoza GaAs.

Inne, konkurencyjne techniki epitaksji, jak LPE? czy VPE?, sa quasirownowagowe
w tym sensie, ze jednocze$nie z procesem osadzania warstwa rozpuszcza sig. W po-
réwnaniu z technikami quasirownowagowymi kinetyka nanoszenia MOCVD mniej za-
lezy od temperatury podtoza. Migdzy innymi z tego powodu technika MOCVD nie jest
tak skomplikowana pod wzglgdem aparatury: potrzebna jest instalacja gazowa, reaktor
i system grzania podlozy (indukcyjny lub radiacyjny). Latwos¢ sterowania sktadem
osadzanych warstw, mozliwos¢ otrzymywania jednorodnych warstw na duzych podto-
zach i mata wrazliwo$¢ na zmiany temperatury sprawiaja, ze za pomocg techniki MO-
CVD mozna stosunkowo tatwo wytwarza¢ jednorodne struktury wielowarstwowe na
duzych powierzchniach.

W tabeli 5.1 poréwnano trzy popularne techniki epitaksji: z fazy ciektej (LPE), ze
zwiazkow metaloorganicznych (MOCVD) i z wiazki molekularnej (MBE). Kazda tech-
nika ma wady i zalety — ze wzgledu na stosunkowo niski koszt instalacji, duza wydaj-
nos$¢ i dobre parametry warstw do wytwarzania przyrzadéw optoelektronicznych tech-
nikg MOCVD stosuje sig czgs$ciej niz MBE i LPE.

Tabela 5.1. Porownanie technik epitaksjalnych wedtug kryterium ich przydatnosci
w technologii przyrzadow swiattowodowych [20]

Parametr Proces

LPE MOCVD MBE
Stopy z Al Mozliwe Mozliwe Mozliwe
Zakres szybkosci wzrostu (m/min) 0,1-10 0,005-1,5 kilka+0,05
Grubo$¢ minimalna (&) 500 20 5
Jednorodnosé dobra dobra dobra
Morfologia powierzchni zla zla zla
Ostro$¢ przejscia (interfejsu) zla dobra doskonata
Poziom domieszkowania (cm™3) 10'4-10" 10141019 1014-10'?
Wydajno$¢ procesu niska wysoka bardzo niska

2 Epitaksja z fazy cieklej (liquid phase epitaxy).

3 Epitaksja z fazy gazowej (vapor phase epitaxy).
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5.5. Technologia struktur

We wspolczesnych sieciach optycznych stosuje sig falg §wietlng jako no$nik infor-
macji, jednak bardziej zaawansowane funkgcje, takie jak komutacja taczy i pakietow czy
regeneracji sygnatu realizuje si¢ w sposob elektroniczny. Warunkiem utworzenia optycz-
nych struktur sieciowych jest zastosowanie urzadzen realizujacych modulacjg, przeta-
czanie, multipleksacje czy konwersje dtugosci fali §wietlnej metoda optyczna.

Do tej pory wykonano wiele przyrzadow realizujacych wymienione funkcje. Stoso-
wano rozne materialy i techniki: przetaczniki mikromechaniczne ze zwierciadtami, prze-
taczniki ciektokrystaliczne oraz przetaczniki w niobianie litu lub materiatach potprze-
wodnikowych (GaAs, InGaAsP i zwiazki pochodne). Obecnie trudno okresli¢, ktore
rozwiazanie zdominuje pozostate. Ta rozmaito$¢ rozwigzan i materiatow utrudnia wy-
bor i opis technologii wytwarzania przyrzadéw optoelektronicznych. Przedstawiono
proces wytwarzania struktury modulatora elektrooptycznego wykonanego na podtozu
polprzewodnikowym. Przyklad ten ilustruje technologi¢ wytwarzania klasy optoelek-
tronicznych przyrzadéw monolitycznych, ktore w przysziosci majg duze szanse domi-
nowac¢ na rynku optycznych przyrzadow sieciowych.

Zanim przystapi si¢ do projektowania elementu lub uktadu optoelektronicznego na-
lezy rozwazy¢ nastgpujace zagadnienia:
 zalozenia konstrukcyjno-operacyjne elementu aktywnego (np. modulatora elektro-

optycznego),
+ geometrig i ksztalt urzadzenia wynikajace z zaloZzonych parametrow pracy,
* rodzaj $wiattowodow, z ktoérymi urzadzenie bgdzie wspotpracowac,
* wybor systemu integracji (monolityczny, hybrydowy, mieszany),
* wybor systemu pakowania i montazu:
a) $wiatlowodowego,
b) mikroelektronicznego.

Technologia wytwarzania i pomiar parametrow struktury
elektrooptycznego modulatora Macha-Zehndera

Proces wytwarzania struktur optoelektroniki zintegrowanej przedstawiono na przy-
ktadzie modulatora Macha—Zehndera opracowanego i wykonanego pod kierownictwem
autora [112, 113]. Podczas projektowania i wytwarzaniu modulatora elektrooptyczne-
go niezbgdna jest znajomos¢ parametréw proceséw technologicznych wytwarzania ele-
mentu, a przede wszystkim procesu osadzania warstw epitaksjalnych, fotolitografii, tra-
wienia i nanoszenia warstw kontaktowych. Dwa pierwsze elementy wywieraja duzy
i bezposredni wpltyw na parametry wytwarzanego elementu. Jako$é¢ warstw kontakto-
wych wptywa na parametry modulatoréw przez zmiang pasozytniczych rezystancji sze-
regowych. Wiasciwosci modulatoréw elektrooptycznych zaleza réwniez od wielu in-
nych elementow procesu technologicznego, np. od stanu powierzchni potprzewodnika
czy jego pasywacji. Elektryczne i geometryczne parametry wykonywanych struktur p6i-
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przewodnikowych podlegaja weryfikacji za pomoca standardowych procedur kontrol-

nych procesu technologicznego.

W procesie technologicznym wytwarza si¢ kompletna struktur¢ modulatora $wia-
ttowodowego, na ktora sktadaja sig:

 wielowarstwowa heterostruktura pétprzewodnikowa,

« modyfikacje heterostruktury tworzace §wiatlowody paskowe,

+ metalizacje elektrod modulatora i elektrody pomocnicze,

* polaczenia modulatora z wiéknami §wiattowodowymi,

* podloze nosne, obudowa i elementy uzupetniajace.

Proces technologiczny sklada sig z nastgpujacych etapow:

* Mycie plytek przed epitaksja, stosowano standardowe procedury przygotowania
podtozy.

» Epitaksja warstw heterostruktury GaAs/AlGaAs. Warstwg aktywna osadzano na pot-
izolacyjnych podtozach GaAs o rezystywnosci 107 Q-cm. Warstwy epitaksjalne wy-
twarzano metoda MOCVD.

+ Pomiar parametrow warstwy epitaksjalnej i ewentualna korekcja jej grubosci meto-
da chemicznego trawienia w roztworze H,PO,:H,0,:H,0 (1:1:200, szybko$¢ trawie-
nia w temperaturze pokojowej wynosi 20 nm/min).

* Mycie podlozy przed fotolitografia.

* Fotolitografia $wiattowodow. Korzystano z masek chromowych wytworzonych me-
toda elektronolitografii. Stosowano standardowy proces litografii na fotorezystach
pozytywowych AZ 1350 (Hoechst); naswietlanie wykonano za pomoca urzadzenia
do zgrywania i naswietlania masek MAS6 (Karl Zuss). Podtoza na§wietlano w kon-
takcie prozniowym miedzy maska i ptytka, za pomocg lampy UV o dlugosci fali pa-
dajacego promieniowania réwnej 420 nm.

+ Formowanie $wiattowodéw paskowych. Swiattowody trawiono w roztworze H,PO,:
H,0,:H,0 (1:1:40, temp. 20 °C przez 60 s, wykonywano podtrawienia o glgbokosci
do 0,1 mm). Szerokos$¢ swiattowodu wynosita 4 mm.

* Mycie plytki przed fotolitografia kontaktow.

* Fotolitografia /ifi-off elektrod modulatora. Stosowano zmodyfikowany w stosunku
do instrukcji firmowe;j proces obrobki fotorezystu AZ 1350 SF. Okreslono optymal-
ny ksztalt krawedzi fotorezystu w celu uzyskania poprawnych krawegdzi metalizacji.

* Podtrawianie warstw GaAs przed metalizacja. Stosowano dwuetapowy proces trawie-
nia chemicznego. W pierwszym etapie usuwano utleniong powierzchnig warstwy,
w drugim polerowano.

* Nanoszenie elektrod modulatora. Kontakty Schottky’ego tworzyta warstwa Ti/Pd/Au.

* Fotolitografia /ift-off metalizacji elektrod.

* Separacja struktur. Ze wzgledu na wymagana wysoka jako$¢ powierzchni czotowych
$wiattowodow zrezygnowano z mechanicznego cigcia struktur. Lupano struktury
wzdhuz plaszczyzn krystalograficznych, nacinajac uprzednio ptytki laserem Nd:YAG
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na odcinku okoto 1 mm, poza obszarem aktywnym (wzdtuz §wiattowodow) dzielo-
no natomiast struktury mechanicznie na poszczegélne grupy modulatorow.

+ Montaz optoelektroniczny. Laczenie modulatora ze $wiattowodami wioknistymi (wej-
$ciowym i wyjSciowym). Podtaczenie elementow mikrofalowych i zabudowa catosci.

Osadzanie warstw GaAs i AlIGaAs metoda MOCVD

Aktywne elementy optoelektroniczne sa wytwarzane z potprzewodnikowych hete-
rostruktur wielowarstwowych otrzymywanych za pomocag epitaksji [152] z fazy cieklej
(LPE), gazowej (VPE), z wiazek molekularnych (MBE) i epitaksja z fazy gazowej ze
zrodet metaloorganicznych (MOCVD) [186, 164, 165]). Heterostrukture dla opisywa-
nego modulatora §wiattowodowego wykonano metoda MOCVD. Poniewaz grubo$¢
osadzanych warstw jest kontrolowana posrednio przez czas procesu, szybkos¢ jest bar-
dzo waznym parametrem procesu epitaksji. Parametr ten wplywa rowniez na jako$¢
krystalograficzna rosnacych warstw. Szybko$¢ wzrostu warstw epitaksjalnych metoda
MOCVD zalezy od szybkosci przeptywu arsenowodoru (VA5H3), szybkosci przepltywu
wodoru przez saturator z TMGa (Vy,ryg,) lub TMAL (Vy rya)), predkosei liniowe;
gazow przeptywajacych przez reaktor, czasu osadzania, odorientowania i jakosci kry-
stalograficznej podtoza. Mierniki przepltywu steruja iloscia gazéw przeptywajacych
przez reaktor i zapewniaja doktadno$¢ regulacji na poziomie 1%.

Warstwy osadzano w poziomym reaktorze epitaksjalnym w temperaturze 760 °C,
w nastgpujacych warunkach: temperatura zrédet TMGa =-14 °C i TMAI = 18 °C, prze-
ptyw wodoru (gaz no$ny) 6000 ml/min, przeptyw wodoru przez zrédto z TMGa 5 ml/min
(podczas osadzania warstwy AlGaAs) i 7 ml/min (podczas osadzania warstwy GaAs),
przeptyw wodoru przez zrodto z TMAI 8 ml/min (podczas osadzania warstwy AlGa-
As), przeplyw arsenowodoru 300 ml/min. Stwierdzono, Ze jednorodno$¢ grubosci
warstw osadzanych w stanowisku w reaktorze pionowym wynosita 8%, natomiast re-
aktorze poziomym — 1%. Szybko$¢ wymiany gazoéw w reaktorze epitaksjalnym moze
wplywac na wlasciwosci warstw przejsciowych heterostruktury.

W procesie wytwarzania modulatora (rys. 5.6) trawiono warstwy GaAs, aby skory-
gowac grubo$¢ warstwy aktywnej po epitaksji, wytworzy¢ struktury $wiattowodéw pa-
skowych, przygotowa¢ powierzchnig do proceséw nanoszenia elektrod modulatora.
Dwie pierwsze czynnosci wplywaja na konstrukcje $wiattowodow paskowych. Ponie-
waz trawienie zachodzi jednocze$nie na catym podiozu, uniemozliwia to skorygowa-
nie niejednorodno$ci grubosci osadzonej warstwy. Szybkos¢ trawienia nie zalezy liniowo
od czasu. Jest to szczeg6lnie widoczne w poczatkowym etapie procesu.

Szerokos¢ swiattowodoéw paskowych wynika z analizy modowej zastosowanych
Swiattowodow. W opracowanej technologii wytwarzania odwzorowywano $wiattowo-
dy, naswietlajac $wiattem UV o dtugosci fali 420 nm, pozytywowy rezyst AZ 1350 SF
przez maskg chromowa. Maski wykonywano metodami elektronolitografii. Odwzoro-
wanie maski w fotorezyscie zalezy od rodzaju kontaktu podtoza i maski, dtugosci fali
padajacego promieniowania, rodzaju uzytego fotorezystu, sposobu jego nanoszenia,
szeroko$ci $ciezki na masce oraz parametrow procesu naswietlania i wywolywania.
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Rys. 5.6. Schemat procesu technologicznego
wytwarzania modulatora elektrooptycznego
w heterostrukturze GaAs/AlGaAs

Prace eksperymentalne prowadzone nad procesami fotolitografii przez [164] z wy-
korzystaniem urzadzenia do zgrywania i naswietlania masek MA 56 (Karl Zuss) wyka-
zuja, ze dla stosowanych pozytywowych fotorezystéw naswietlanych przez dobrej ja-
kosci maske chromowa, doktadnos¢ odwzorowania $ciezki 1 pum wynosi 0,2 pm.
Optymalizacja procesu fotolitografii umozliwia zmniejszenie btedu odwzorowania do
okoto 0,05 pm. W poréwnaniu z blgdami wnoszonymi przez proces fotolitografii nie-
doktadnosci spowodowane odwzorowaniem wymiaru na stosowanych maskach chro-
mowych, wykonywanych metodami elektronolitografii, sa pomijalnie mate.

Technologia cigcia struktur swiatlowodowych

Struktury potprzewodnikowych oddziela si¢ od siebie roznymi sposobami. Tnie sig
podloze pita diamentows, rysuje ostrzem diamentowym i lamie wzdtuz rysy, nacina
krawedz i tupie po krawgdzi krystalograficznej. Struktury §wiattowodowe nalezy tak
dzieli¢, aby przynajmniej krawedzie zawierajace §wiattowody byty idealnie (zwiercia-
dlanie) gtadkie. Taka gladko$¢ gwarantuje tylko tupanie wzdtuz krawedzi krystalogra-
ficznych. Przeprowadzone przez autora badania wykazaty, ze tupanie po nacinaniu
ostrzem diamentowym nie gwarantuje wystarczajacej gladkosci: sporadycznie pojawiaty
sig uskoki dyskwalifikujace pojedyncze struktury modulatora. W wyniku poszukiwan
stwierdzono, ze najlepsze rezultaty daje nacinanie krawedzi ptytki laserem YAG, a na-
stepnie tupanie wzdtuz krawedzi krystalograficznej (rys. 5.7). Ustalono nastepujace
parametry pracy lasera: dlugos¢ rysy: ok. 1 mm, prad lasera: 16,7 A, szybkos¢ cigcia: 1
(Jednostki wiasne urzadzenia).



Rys. 5.7. Zdjgcia rysy wykonanej laserem YAG na powierzchni ptytki GaAs: a) widok nacigcia od gory
(widoczne sa fragmenty odparowanego i przetopionego materiatu), b) widok przetomu (widoczny
pojedynczy uskok na koncu rysy, dalej powierzchnia zwierciadlana bez wad)

Uwagi dotyczace montazu koncowego i zabudowy

Montaz koncowy urzadzenia, czgsto ignorowany przez badaczy, zawsze traktowa-
ny byt z nalezytym respektem przez producentéw urzadzen. Ostatnio sytuacja wyra-
znie zmienila sig, 1 na przyktad w dziedzinie sieci fotonicznych jako kluczowe czynni-
ki warunkujace ich rozwdj wymienia si¢ skalowalnos¢, przejrzysto$é¢ optyczna®,
przestrajalno$¢ dlugosci fali, tatwo$¢ stosowania oraz dostgpno$¢ technik montazu
1 zabudowy.

Typowa obudowa elementu optoelektronicznego zawiera dwa rodzaje wyprowadzen:
elektryczne i optyczne (Swiattowdd, okno lub soczewka). Poniewaz manipulacje wiaz-

a) b)

Obudowa mikrofalowa
U-rowek

Klej przewodzacy
Podioze alundowe
Mikrofalowe ztacze SMA ‘[;
\— Transmisyjne linie mikropaskowe

\_ Swiatlow6d

Wzmacniacz

Rys. 5.8. Schemat (a) i zdjgcie (b) upakowania i montazu $wiattowodowego modulatora wykonanego na
podtozu z arsenku galu. Zaznaczono wszystkie podstawowe elementy wchodzace w sktad modulatora
[prace wiasne]

* W sensie mozliwo$ci utworzenia nieprzerwanej $ciezki optycznej pomigdzy taczonymi punktami.
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ka $wiatta wymagaja czesto submikronowych doktadnosci zgrywania komponentow,
specjalnego znaczenia nabiera stabilizacja temperatury i kompensowanie naprezen.
Dodatkowo problemy montazu optoelektronicznego komplikuje fakt, ze czgS¢ elektrycz-
na powinna przenosi¢ czgstotliwosci 1 GHz lub wigksze, co tworzy koniecznos¢ stoso-
wania zabiegéw z pogranicza techniki mikrofalowe;.

Stosowane obecnie obudowy sa zwykle konstrukcjami hybrydowymi: szklany §wia-
tlowdd i optyczne elementy sprzegajace $wiatto, potprzewodnikowe elementy aktyw-
ne, ceramiczne podloze no$ne, metalowe elementy nosne i radiatory. Uklady takie wy-
magaja pracochtonnego montazu recznego. Na rysunku 5.8 przedstawiono schemat (a)
i zdjecie (b) wykonanej pod kierunkiem autora obudowy modulatora scalonego hybry-
dowo ze wzmacniaczem; oba elementy wykonano w arsenku galu [114].



6. Sprzegacz kierunkowy i interferometr
Macha-Zehndera

Przeanalizowano wiasciwosci optyczne §wiattowodowej struktury sprzggacza kie-
runkowego i budowanych na jej podstawie modulatoréw. Dla poréwnania oméwiono
rowniez dziatanie modulatora Macha-Zehndera. Na podstawie struktury sprzggacza kie-
runkowego otrzymano przyrzady o malym tlumieniu i pelniejsza kontrolg sygnalu
optycznego. Swiattowodowy interferometr Macha—Zehndera jest konstrukcja mnie;j
wrazliwa na biedy technologii, charakteryzuje si¢ jednak wigkszym ttumieniem.

6.1. Sprzegacz kierunkowy

W uktadach sprzggaczy $wiattowodowych stosuje si¢ oddziatywanie modéw, ktorych
propagacja jest modyfikowana czynnikami zaburzajacymi. Takimi czynnikami moga
by¢ np. sasiedni $wiattowdd, pryzmat, relief powierzchni (wytrawiona siatka dyfrak-
cyjna) lub lokalne zmiany wspo6iczynnika zalamania wywotane nieliniowo$ciami optycz-
nymi. W zwiazku z tym w optoelektronice sprz¢ganie moze zachodzi¢ miedzy: §wia-
ttowodami (np. w $wiattowodowym sprzegaczu kierunkowym), falami rozchodzacymi
sig w przeciwnych kierunkach (np. w siatce braggowskiej lasera DFB), §wiattowodem
i materiatem litym (sprzggacz pryzmatyczny) oraz modami w §wiattowodzie. Moze by¢
réowniez wywolane przez optyczne efekty nieliniowe (w sprzggaczach tego typu moz-
na sprzgga¢ fale o réznych wektorach falowych). Propagacje $wiatta w sprzegaczach
swiattowodowych mozna opisywa¢ za pomoca teorii modow sprzezonych. Na przykia-
dzie swiatlowodowego sprzegacza kierunkowego zaprezentowano elementy teorii mo-
dow sprzgzonych pod katem mozliwosci ich zastosowania do analizy jego charaktery-
styk. Schemat (rys. 6.1) przedstawia sprzegacz kierunkowy i zasade jego dziatania.

Falg rozchodzaca si¢ w pierwszym $wiattowodzie (przy braku drugiego) opisuje row-
nanie

E, = Ey exp[i(By'z - w1)] 6.1)
Zmiany pola mozemy scharakteryzowac, obliczajac pochodna w kierunku propagacji z:
dE, o
— ~BE (6.2)

Podobnie w drugim $wiattowodzie:
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Rys. 6.1. Swiatlowody sprzezone i zasada pracy sprzegacza kierunkowego. Zaznaczono
polozenie §wiattowodow i przyktadowy rozktad pola modéw (pola modow miedzy
$wiattowodami przekrywaja si¢). B, i B, — stale propagacji modéw, k — wspétczynniki
sprzgzenia miedzy modami [opracowanie wlasne]

E, = Egy expli(B7z - 01)] (6.3)
dE
— L =iBrE, (6.4)

Umieszczenie w sasiedztwie pierwszego swiattowodu nowego osrodka (lub obiek-
tu optycznego) zmieni warunki propagacji modéw $wiattowodu. Mozna sig spodzie-
wac, ze zmienia si¢ stale propagacji modow, poniewaz struktura bedzie teraz opisana
przez nowy zestaw warunkow brzegowych. Jednocze$nie moze wystapi¢ efekt tunelo-
wania optycznego, polegajacy na ,,przeciekaniu” §wiatla przez barier¢ optyczna o ma-
tym wspotczynniku zatamania. Tunelowanie optyczne zastosowano w sprze¢gaczu pry-
zmatycznym, rozgatgziaczach i modulatorach §wiattowodowych.

Zalozono, ze wprowadzenie w sasiedztwo pierwszego $wiattowodu drugiego (rys. 6.1)
spowoduje zmiang stalych propagacji i wymiang energii migdzy Swiattowodami. Przy-
jeto, ze $wiattowody (lub fale $wietlne) sg sprzgzone, to znaczy oddziatuja wzajemnie
na siebie. Rownania (6.2) i (6.4) dla dwéch wplywajacych na siebie §wiattowodow przyj-
mujg postac:

dE, . dE .
e § =lﬁ1E1 +k12E2 5 —= =k21E1 +lﬂ2E2 (6'5)
dz dz

gdzie: B, =Bk, By =PB3 —ky, B, i B, - state propagacji odizolowanych falo-
wodow, ki, i k,; — wspolczynniki sprz¢zenia migdzy falowodami, k,, i k,, — zmiany
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wspotczynnikow propagacji wystgpujace na skutek pojawieniu si¢ drugiego $wiatto-
wodu.

Metoda modéw sprzgzonych w zastosowaniu do analizy probleméw $wiattowodo-
wych polega na rozwiazaniu uktadu rownan (6.5). Poszukujemy rozwiazan w postaci
funkcji:

E,=4e"*, E,=Be'? (6.6)
1 2

Szukamy warto$ci wspotczynnika y opisujacego przekazywanie energii z jednego
falowodu do drugiego. W tym celu podstawiamy wzor (6.6) do (6.5) i otrzymujemy

-1 -k A
[(Y B) 12 :H: }:0 ©6.7)
~ky  (y-iB, E:
Uktad rownan (6.7) ma niezerowe rozwiazania tylko wtedy, gdy wyznacznik ma-
cierzy jest rowny zeru:

(r-iB) ~kp
6.8
‘ —ky ()"'lﬁz) (€8
Po obliczeniu wartosci wyznacznika otrzymujemy rownanie kwadratowe
2 = Jy(Bi+ By)~ (B By — kipky ) =0 (6.9)
Pierwiastki roOwnania sa poszukiwanymi wspotczynnikami .
Bi+B -8, Y
Yi2=J ""Li “2t kygky, - pl‘z& (6.10)

Z rownaf (6.6) 1 (6.10) wynika, ze rozwiazanie okreslajace zachowanie sie fali
w pierwszym Swiatlowodzie (£,) ma postaé

E =A™ + dye’™ (6.11)

Po podstawieniu (6.11) do pierwszego z rownan (6.5) obliczamy E, — funkcje opi-
sujaca mod w drugim $wiattowodzie

E, = kl '[Al (Y1 —ip, )ey'z +A4, (72 —ip, )em] (6.12)
12

Na podstawie teorii modow sprzgzonych mozna takze obliczy¢ warto$¢ wspotczyn-
nika sprzgzenia k migdzy falowodami [187]. W przypadku jednowymiarowym dla mo-
doéw o polaryzacji TE w dwoch sprzezonych §wiattowodach planarnych, ktérych roz-
ktad pol jest wyrazony rownaniami
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Ce ™ x20

E, = C[coshx—isinhx} -d<x<0
h (6.13)

C[cos hx - %sin hx}e” (ed) x<—-d
gdzie: g =\B*-nZk?, p =\/ﬂ2 -n2k? b= \/n}kz -p?
Wspolczynnik sprzgzenia wynosi
2h% pe™F*
kiy = 2p
ﬁ[d+—}@2+p2) (6.14)
p

gdzie: d — szeroko$¢ falowodu, s — odlegto$¢ migdzy falowodami, p = g.

Jezeli oba falowody sa jednakowe i rownolegte, to &k, = k,,.

Tunelowanie optyczne stosuje si¢ w przyrzadach fotonicznych do transferu, dziele-
nia lub modulacji natgzenia wiazki $wiatla. Z tego wzgledu za najwazniejsze mozna
uzna¢ parametry zwigzane z przekazywaniem mocy migdzy swiattowodami lub o$rod-
kami. Do analizy przekazywania energii migdzy sasiadujacymi $wiattowodami zasto-
sowano takze teori¢ modow sprzgzonych. Zanalizowano sytuacje, gdy energia $wiatla
wycieka z jednego modu do drugiego. Przyjgto, ze w strukturze nie wystepuja straty
absorpcyjne, E, i E, za$ unormowano tak, ze |E|* i |E,* okre§lajg catkowita moc
w strukturze:

w =P1|E1|2 +P2|E2|2 = (pIElE; +P2EzE§) (6.15)

gdzie: wspoétczynnik p; = 1 dla fal rozchodzace si¢ wspotbieznie (sprzegacze) lub p, = -1
dla fal przeciwbieznych (np. $wiattowodowa siatka Bragga).
Catkowita energia w strukturze nie zmienia si¢ w czasie propagacji:

aw

—=0
ra (6.16)
Po zrézniczkowaniu réwnania (6.15) otrzymuje sig:
dW 7 ¥ *, R *,
:E=@ﬂﬂ+mﬂﬂ+m@@+m%@) (6.17)

Po podstawieniu za pochodne réwnania sprzgzone (6.5) otrzymuje si¢ warunek cal-
kowitego ,,przeciekania” energii z jednego falowodu do drugiego:

Re{(pikys + ok )EL E;} =0 (6.18)
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Réwnanie (6.18) bedzie spenione dla dowolnych wartosci E, i E, pod warunkiem, ze

Pk + sz;1 =0 (6.19)

Jest to warunek sprzezenia modow lub fal w $wiattowodach. Po podstawieniu (6.19)
do (6.10) otrzymuje sie dla modow rozchodzacych si¢ w tym samym kierunku:

m=t(ﬁ‘ ﬁz) \/—Ikmlz—(ﬁl Bz) (6.20)

_B+B g BBy _k-An
ﬁ—- l2 2’ A_AB_ l2 2 >

Bi=B+AB, B,=B-AB, ﬂb=\}|kx2|+Aﬁ2

Rownanie (6.20) mozna zapisaé pro$ciej, gdy zdefiniuje sig srednie wartosci i odchyl-
ki statych propagacji:

(6.21)

Y12 =i(B%By) (6.22)
gdzie:
_BitB, _ _ﬁx‘ﬁz_k'_A”
I e S (6.23)
B=B+AB, B,=B-AB, By=ylks|+AB> '

State 4, i A, we wzorach (6.11) i (6.12) sa wyznaczane z warunkoéw poczatkowych;
w $wiattowodowym sprzegaczu kierunkowym beda to poziomy mocy wprowadzane do
kazdego ze $wiattowodow.

Przeprowadzono analizg dzialania sprzg¢gacza kierunkowego, aby zaprezentowaé
mozliwo$ci metody modéw sprzgzonych. Na uzytek analizy wprowadzono pojecia sprze-
gacza idealnego i nieidealnego oraz sprzggania symetrycznego i asymetrycznego. Sprze-
gacz idealny tworza $wiattowody o jednakowych statych propagacji (f); w sprzegaczu
nieidealnym stale propagacji moga sig rozni¢. Okreslenia sprzgganie symetryczne i asy-
metryczne odnosza sig do sposobu wprowadzania $wiatta do $wiattowodu. Sprzeganie
symetryczne oznacza sytuacjg, gdy do obu $wiattowodéw wprowadza sie wiazki $wia-
tla o jednakowym natezeniu. Przy sprzgganiu asymetrycznym $wiatlo wprowadza sig
tylko do jednego $wiattowodu. Trzecia mozliwa sytuacja, to sprzeganie mieszane, czy-
li kombinacja dwéch poprzednich: do $wiattowodéw sa wprowadzane wiazki o dowol-
nym natgzeniu.

Zatdézmy najpierw, ze sprzegacz sktada si¢ z dwoch identycznych $wiattowodow
(o takich samych statych propagacji). Analizujemy strukturg $wiattowodowa, w ktérej

AB=0, Bi=p,=p (6.24)
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Do jednego $§wiattowodu wprowadza si¢ $wiatto o amplitudzie a:
E(0)=a, E,(0)=0 (6.25)

Zakladamy, ze $wiatlo rozchodzi sig¢ w kierunku osi Z (rys. 6.1) i jest wprowadzane
w punkcie Z = 0. Po podstawieniu wzoru (6.25) do (6.11) i (6.12) otrzymujemy szuka-
ne warto$ci statych 4,1 4,:

= = =—
0=4A -4, s (6.26)

Ostatecznie, po podstawieniu wzordéw (6.24) i (6.26) do (6.11) i (6.12) otrzymamy row-
nania opisujace zmiang pola fali optycznej w czasie propagacji w sprzggaczu kierun-
kowym:

E,(z)=alcoslkyy|z) e, E,(z)=—aykiy [k, (sinlk,,|z)e’?? (6.27)

Jezeli sprzggnie si¢ Swiattowody o roéznych statych propagacji, rozktady pola mozna
opisaé¢ wzorami:

A : ” ;
E,(z)=d| cosByz+ j—sin Bbz\ e/P? E,(z)= —Uﬁz—sin(ﬁbz)emz (6.28)
By ) By
gdzie B, opisane jest wzorem (6.21).
Natezenie fal $wietlnych w $wiatlowodach jest okreslone przeziloczyny EE, i E,E,:

_ |k12|2

e ks
sin?(B,z)| E,E =a2|$—sin2ﬁz
ol 2 (Byz) |, B2E, =|d] (Bs2)| (6.29)

EE =|d|1 r—
k™ +

Ze wzordéw (6.29) wynika, ze pelny przeplyw mocy jest mozliwy tylko dlaA=0, to
znaczy wtedy, gdy oba §wiattowody sa identyczne. Co prawda, rozwazany sprzggacz
pracuje wedlug zasad optyki liniowej, jednak otrzymane wyniki maja znaczenie row-
niez dla sprzggaczy nieliniowych. Poniewaz w sprzggaczach nieliniowych stata propa-
gacji modu jest funkcja prowadzonej mocy, bedzie si¢ zwykle zmieniaé w miare pro-
pagacji. Dlatego, w optyce nieliniowej nie jest mozliwe utrzymanie rownosci statych
propagacji w szerszym zakresie mocy. W konsekwencji uzyskanie stuprocentowej efek-
tywnosci sprzggania wymaga modyfikacji podstawowej struktury sprzegacza z rysun-
ku (6.1), np. przez stosowanie struktury segmentowych.

Zalézmy teraz, ze do obu $§wiattowoddéw wprowadza sig wigzki $wiatla o jednako-
wej amplitudzie b. Warunki poczatkowe przyjmuja wtedy postac:

E 0)=b, E,(0)=b (6.30)

Amplitudy pola fali w §wiattowodzie przedstawiaja wyrazenia:
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" _
E\(z)=b cos|k12|z+k12L|lzlz e/P:
k12|

" |
Ez(2)=b[coS|k12,z——|k12|slin| lzlz]e’ﬂz (6.31)

12

Wyniki uzyskane dla przypadkow sprzggania zrownowazonego (6.27) i niezrowno-
wazonego (6.31) zastosowano do analizy sprzggacza, do ktorego $wiattowodow wpro-
wadzono dowolne moce E,(0) i £,(0). W tym celu amplitudy a i b okre$lono tak, aby
bylo spetnione rownanie

E)=a+b,EN0)=b (6.32)
stad:
a=E0)-E50)
b= E,(0)
Oznaczamy rozwigzania dla pierwszego i drugiego $wiatlowodu
E|(2)=E, 2+ E,(2)
E\(2) = E y(2) + Ey,(2)
a nastgpnie podstawiamy obliczone wcze$niej rozwiazania dla sprzegacza zréwno-

wazonego (6.27) i niezrownowazonego (6.31), otrzymujemy wowczas zaleznosci po-
migdzy amplitudami sygnatu na wejsciu i wyjsciu dla sprzggania mieszanego:

Efz) coslk;, |z Vki ke sinfk;, |z ( E, (0)]

) E,(0)

Ey(s) | =k [y sinfiege cosfhylz

W najbardziej ogolnym przypadku mamy do czynienia z réznymi poziomami mocy
w $wiatlowodach o roznych statych propagacji. Dziatanie sprzegacza kierunkowego jest
wtedy opisane rOwnaniem:

gi((j’))z[f; LN ](2((?)))] (6.34)

gdzie: M = cos(B,z)+ j[ﬁA]sin(ﬁbz), N= —j(/;;—zjsin(ﬁbz)

b b

(6.33)

6.1.1. Analiza wlasciwosci sprzegacza kierunkowego

Swiattowodowy sprzegacz kierunkowy jest urzadzeniem o prostej strukturze (dwa
sasiadujace $wiattowody) i jasnej zasadzie dzialania (tunelowanie optyczne). Wykona-
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nie i stosowanie sprzggaczy tego typu stwarza jednak problemy technologiczne i ope-
racyjne. Wytwarzanie sprzggaczy wymaga submikronowych dokfadnosci, co w prak-
tyce oznacza, ze wykonane elementy moga sig istotnie r6zni¢ od projektowanych.
Niedoktadnosci wykonania maja wptyw przede wszystkim na state propagacji $wiatto-
wodow oraz warto$¢ wspotczynnika sprzgzenia. Zakladamy, ze ttumienie i rozpraszanie
Swiatla zostato wczesniej ograniczone do poziomu akceptowanego przez uzytkowni-

Rys. 6.2. Zmiany ggstosci 'mocy w $wiatlowodzie nr 2 w funkcji dlugosci struktury. Ustalono
wielko$¢ roznicy statych propagacji swiattowodow (A = 0,005), badano wptyw zmian
wspolczynnika sprzgzenia k, [wyniki wiasne]

I [jw.]

0,75
0,50
0,25

Rys. 6.3. Zmiany gestosci mocy w $wiatlowodzie nr 2 w funkeji dugosci struktury. Ustalono
warto$¢ wspblczynnika sprzezenia (k;, = 0,005), badano wplyw wielkosci
niedopasowania $wiatlowodow A = B, — B, [wyniki wiasne]
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kéw przyrzadu (zwykle < 6 dB). Jak zmiany stalej propagacji f $§wiattowodu i wspot-
czynnika sprzgzenia k,, wplywaja na charakterystyki transmisyjne sprzggaczy pokaza-
no narys. 6.2 1 6.3 (wykresy otrzymano na podstawie wzoru (6.34)).

6.1.2. Modulatory oparte na strukturze sprzegacza kierunkowego

Struktury sprzggaczy kierunkowych sa podstawa budowy przyrzadow aktywnych,
np. modulatorow i przetacznikéw. Dziatanie modulatora oparte jest na zaleznosci prze-
ptywu mocy pomigdzy §wiattowodami od roznicy ich statych propagacji (wzor (6.34)).
State propagacji zmienia sig, modulujac wspoétczynnik zatamania w obszarze $wiatto-
wodoéw (np. poprzez efekt elektrooptyczny lub efekty nieliniowe). Sprzegacz sterowa-
ny za posrednictwem efektu elektrooptycznego przedstawiono na rys. 6.4. Sklada si¢
on z dwoch réwnoleglych falowodéw wykonanych na podtozu LiNbO, lub GaAs. Elek-
trody sa umieszczone tak, Ze zewngtrzne pole elektryczne modyfikuje wspotczynnik
zatlamania §wiattowodow.

Dziatanie modulatora §wiatlowodowego mozna opisaé na podstawie wynikow ana-
lizy sprzggacza kierunkowego. Jezeli sprzggacz pracuje jako modulator, to jest zwykle
o$wietlany asymetrycznie, a zadaniem urzadzenia jest przekazanie calej (przetacznik)
lub czgsci (modulator) energii wiazki z jednego Swiattowodu do drugiego. Efektyw-
no$¢ transferu energii migdzy $wiatlowodami jest funkcja przyktadanego napigcia lub
innego czynnika wymuszajacego.

Elektroda

..-,‘»)SX\\X\\\\\M /
{1~

Swiattowdd

b)

Rys. 6.4. Modulator (elektrooptyczny) w strukturze sprzggacza kierunkowego a) schemat,
b) przekrdj, widok z ukladem elektrod i rozktadem pola elektrycznego.
Przekroj b) powigkszony 4x w stosunku do widoku a)
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Dla przetacznika mozliwe sg dwa przypadki: stan krzyzowy ® i stan prosty &. Stan
krzyzowy wystgpuje wtedy, gdy cata energia wiazki z pierwszego $wiattowodu zosta-
nie przekazana do $wiatlowodu sasiedniego; stan prosty wtedy, gdy na wyjsciu modu-
latora cata moc znajduje si¢ w pierwszym (to znaczy wejsciowym) $wiatlowodzie.

Najprostsza (i najbardziej pozadana) sytuacja wystepuje wtedy, gdy modulator jest
wykonano na bazie sprzggacza kierunkowego o doktadnie rownych statych propagacji
1 dlugosci dobrane;j tak, aby bez przyktadania sygnatu modulujacego wystapit w nim
stan krzyzowy. Na podstawie wzoru (6.34) mozna stwierdzié, ze wystapi to wowczas,
gdy dlugos¢ obszaru aktywnego sprzggacza L bgdzie spetniata warunek

|k12|L=(2n+1)§, AB=0, n=0,12,.. (6.35)

Aby uzyskac stan krzyzowy, state propagacji obu §wiattowoddéw musza by¢ doktadnie
takie same. Ilustruje to dobrze rys. 6.3, na ktérym wida¢, jak zwigkszanie Af3 zmniej-
sza amplitude oscylacji.

Przez zmiany statych propagacji $wiattowodu A mozemy przetaczy¢ modulator ze
stanu krzyzowego w stan prosty. Nastgpuje to za kazdym razem wtedy, gdy jest spet-

niony warunek
Wk P +AB2 -L=mn, m=0,1,2,.. (6.36)

Stan prosty mozna uzyska¢ bez wzglgdu na to, jak rdznia sig stale propagacji $wia-
ttowodow.

Diagramy przelaczania

Analiza wykresoéw (6.2) i (6.3) wskazuje, ze dzialanie sprzggacza kierunkowego jest
okreslone jednoczes$nie przez kilka parametrow. Prezentowane wykresy ilustruja, co
prawda, dobrze zasady dziatania przyrzadu, jednak nie nadaja si¢ do stosowania jako
charakterystyki przyrzadow*. Przykladem charakterystyk przyrzadéw opisujacych dzia-
tanie $wiattowodu sa wykresy modowe, bedace graficzna reprezentacja rownania mo-
dowego.

Punktem wyjscia do stworzenia diagraméw przyrzadowych dla modulatoréw $wia-
ttowodowych moze by¢ réwnanie (6.34). Jezeli przedstawimy na wykresie zaleznos¢
dhugosci modulatora L (dtugo$¢ czgsci aktywnej sprzggacza kierunkowego) od réznicy
stalych propagacji AB migdzy $wiattowodami, otrzymamy diagram przetaczania mo-
dulatora. W optoelektronice zintegrowanej diagramy przetaczania zostaly wprowadzo-
ne przez Kogelnika i Schmidta [74] po to, by ilustrowaé zasady dziatania wieloseg-
mentowych modulatoréw Swiatlowodowych. Diagramy byty jednak w dos¢ specyficzny
sposob normowane i nie nadaja si¢ do charakteryzacji przyrzadéw (wykresy nie zawie-

4 Charakterystyki przyrzadéw to wykresy lub diagramy pozwalajace jednoznacznie okresli¢ sposob
dzialania urzadzenia lub jego punkt pracy.
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Rys. 6.5. Nienormowany diagram przelaczania prostego
sprzggacza kierunkowego. Stany krzyzowe (®) odpowiadaja
punktom na osi L (wystgpuja tylko dla A = 0) [wyniki wiasne]

raja zalezno$ci migdzy fizycznymi parametrami przyrzadu, lecz ich ,,normowane” re-
prezentacje).

Na podstawie diagramu przelaczania sprzggacza kierunkowego mozna wyznaczyé
punkt pracy przetacznika po okresleniu dhugosci przyrzadu (L) i réznicy statych propa-
gacji $wiattowodow AB. Przyktad diagramu przedstawiono na rysunku 6.5. Linie prze-
rywane wskazuja, jak dla danej dlugosci modulatora, zmieniajac A, mozna przej$¢ od
stanu krzyzowego do prostego (linie ciagle). Stale m i n okre§lono we wzorach (6.35)
i(6.36). W modulatorach i przetacznikach wielko§¢ AP okresla sig przez zmiang wspot-
czynnika zalamania wywotana np. efektem elektrooptycznym lub nieliniowym efektem
Kerra. Pelny stan krzyzowy mozna uzyska¢ w przetaczniku dla réznych dtugosci, ale
tylko dla A = 0. Stan prosty mozna otrzymac¢ zawsze pod warunkiem, ze stosowany
mechanizm zapewnia wystarczajaco duze zmiany wspoiczynnika zatamania.

Réwnania (6.35) 1 (6.36) mozna przeksztalci¢ w nastgpujacy sposob [74]:

ZABL =0, —f—‘= 2n+1 stan krzyzowy,
m

2 2
(ﬁ) +(%J =(2m)*  stan prosty, (6.37)

l

a nastgpnie wykresli¢ zalezno$ci od L/l 1 2AL/m — powstang w ten sposdb unormowane
diagramy przelaczania (rys. 6.6). Wielkos¢ / jest dlugoscia potrzebna do uzyskania
pierwszego stanu krzyzowego:

jo_T
2]k

a stale m i n okreslono we wzorach (6.35) 1 (6.36). Wykresy te prezentuja zasade dzia-
tania przetacznikow $wiattowodowych, jednak ze wzgledu na normowanie osi, wygla-
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Rys. 6.6. Normowany diagram przetaczania. Stany krzyzowe ®
reprezentowane sa przez punkty na osi pionowej, stany proste
prezentuja fragmenty okregéw [wyniki wlasne na podstawie 74]

daja one tak samo dla wszystkich modulatorow danego typu, bez wzgledu na stosowa-
ny material, efekt fizyczny czy parametry konstrukcyjne $wiattowodow.

Sprzggacz kierunkowy jest bardzo wrazliwy nawet na niewielkie niedoktadnosci tech-
nologii (jak pokazano wczesniej). Jezeli poczatkowa roznica faz Af3 jest rozna od zera,
nie ma mozliwos$ci uzyskania petnego stanu krzyzowego. Niedogodnos¢ te mozna kom-
pensowac konstrukcyjnie, tworzac, opisana przez Kogelnika i Schmidta [74], strukture
sprzggacza kierunkowego z przemienna biegunowoscia elektrod (reversed Af coupler)
(rys. 6.7).

Strukturg takiego modulatora mozna analizowa¢, korzystajac z wynikow uzyskanych
wczesniej (wzory 6.1-6.37). Pierwszy segment traktujemy jako sprzegacz nieidealny
o$wietlany asymetrycznie, drugi segment — jako sprzggacz nieidealny o$wietlany w spo-

pierwszy segment  drugi segment

Rys. 6.7. Schemat sprzggacza kierunkowego z przemienna polaryzacja elektrod. Kazdy
segment wprowadza roznicg stalej propagacji o tej samej warto$ci, lecz przeciwnym znaku
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Rys. 6.8. Diagram przetaczania (stany krzyzowe) dla struktury sprzegacza
z odwracaniem fazy [wyniki wiasne]

sob mieszany. Na rysunku 6.8 przedstawiono obliczony w taki sposob fragment dia-
gramu przelaczania (linie punktéw pracy dla stanéw krzyzowych) modulatora z prze-
mienna polaryzacja elektrod. W odréznieniu od sprzggacza prostego stany krzyzowe
reprezentuja tym razem krzywe, a nie punkty, czyli peten stan krzyzowy mozna uzy-
ska¢ dla pewnego zakresu roznicy statych propagacji Af. Ulatwia wytwarzanie tego
typu przyrzadow, gdyz mozliwe jest uzyskanie w przelaczniku obu stanow: prostego
1 krzyzowego jezeli nawet $wiattowody sprzg¢gacza roznia si¢ migdzy soba.

6.2. Modulator Macha—Zehndera

Druga — oprocz sprzggacza kierunkowego — podstawowa struktura optoelektroniki
zintegrowanej jest interferometr Macha—Zehndera. W ukladzie interferometru mozna
budowaé pasywne i aktywne przyrzady swiattowodowe, np. modulatory, filtry, prze-
taczniki, modulatory fazy, konwertery czgstotliwosci.

Poniewaz dziatanie modulatorow budowanych w uktadzie interferometru Ma-
cha-Zehndera opiera sig¢ na oddzialywaniu mi¢gdzy modami (falami) rozchodzacymi sig
w obu ramionach interferometru, peing kontrolg nad przyrzadem uzyskamy, stosujac
$wiatlowody jednomodowe. Na przyktadzie pokazano jak dziala modulator, jak zmie-

()

(;) &\\\\\\\\\\\\\\ 4——— elektrody

wejscie 7

wyjscie

M

Rys. 6.9. Schemat modulatora zbudowanego w ukladzie interferometru Macha-Zehndera.
Elektrody umozliwiaja modyfikacj¢ wspotczynnika zatamania
(np. za pomoca efektu elektrooptycznego)
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nia si¢ sktadowa x modu TE w modulatorze i jak zachowa si¢ sygnat po dojsciu do
$wiattowodu wyj$ciowego modulatora®. W rozdzielonych galeziach interferometru (rys.
6.9) rozchodzg sig dwie fale E (1) i E (2) przesunigte w fazie o @ (przesunigcie to jest
modulowane czynnikiem zewngtrznym, np. napigciem za posrednictwem efektu elektro-
optycznego)

E(1)+¢°E,(2)=®|E (1)~ 7E,(2)] =

/o2 {co%[Ex(1)+Ex(2)]- jsinig[Ex(l)_ Ex(g)]} (6.38)

Zgodnie ze wzorem (6.38) moc w galgzi wyjSciowej modulatora jest proporcjonal-
na do cos? @/2. Réwnanie (6.38) mozna zinterpretowaé nastepujaco: w $wiattowodzie
wyj$ciowym modulatora Macha-Zehndera bgda wzbudzane dwa rozklady pola: syme-
tryczny (odtwarzane pole $wiattowodu wejSciowego ze wspotczynnikiem cos @/2)
1 antysymetryczny (ze wspoiczynnikiem sin @/2), wzbudzajacy mod wyzszego rzedu.
W $wiatlowodzie jednomodowym mod ten zostanie wypromieniowany do podioza.
Z analizy mozna wyciagna¢ naste¢pujace wnioski praktyczne:

1. Warunkiem uzyskania efektywnej modulacji jest wykonanie calej struktury w $wia-
ttowodzie jednomodowym, w przeciwnym razie cz¢$¢ mocy — mimo przesunigcia fa-
zowego — pozostanie w §wiattowodzie wyjsciowym modulatora.

2. Swiatlowéd wyjsciowy powinien byé odpowiednio dtugi: jezeli nie, to sktadowa
antysymetryczna rozchodzaca si¢ w jego poblizu (a poczatkowo wrgcz w jego obsza-
rze) nie zostanie odseparowana od sygnatu zmodulowanego.

3. Pojawia sig rowniez pytanie: czy istnieje mozliwos$¢ kontroli nad czescia mocy
nie wykorzystanej?

Problemy 2. i 3. mozna rozwigzaé¢ za pomocg interferometru Macha-Zehndera ze
sprzggaczem kierunkowym zamiast sprzggacza Y na wyjsciu (rys. 6.10). Dtugo$¢ sprze-
gacza jest tak dobrana, ze dziala on jak dzielnik mocy 3dB.

o " Pu(1)
S

7////////////% sprzegacz 3 dB

Rys. 6.10. Modulator Macha-Zehndera ze sprzggaczem
kierunkowym zamiast sprzggacza Y na wyjsciu

3 Zatozono, ze sprzegacz jest wykonany w $wiatlowodach jednomodowych i analizuje sig oddziaty-
wanie dla modéw o polaryzacji TE.
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Zadaniem segmentu aktywnego modulatora jest zasilenie sprzegacza dwoma wiaz-
kami $wiatta o tej samej amplitudzie, ale r6znych przesunieciach fazy. Uklad ten —
w przeciwienstwie do konstrukcji prezentowanej wczesniej — daje pelna kontrole nad
wiazka wyjsciowa. W zaleznosci od przesunigcia fazy w obszarze modulatora sygnat
optyczny pojawia si¢ w jednej z galgzi sprzggacza kierunkowego. Dzialanie modulato-
ra jest tym razem okre$lone przez réznicowanie fazy na wejsciu sprzegacza kierunko-
wego. Moc wyjsciowa dla obu galgzi mozna przedstawi¢ za pomoca wzoréw:

1 ; 1 .
P, ()= 5[1 -sin®|P,., P, (2)= 5[1 +sin®]P,, (6.39)

Mozliwe jest rowniez zastapienie wejsciowego rozdzielacza Y przez sprzegacz kie-
runkowy. Zaleta takiego rozwiazania jest zmniejszenie tlumienia przyrzadu, wada —
komplikacja technologii.



7. Wlasciwosci nieliniowe swiatlowodu planarnego

Optyczne efekty nieliniowe powstaja, gdy wiazka $wiatta, o wystarczajaco duzej
gestosci mocy, tworzy pole zdolne modyfikowaé wiasciwosci osrodka. Warunkiem efek-
tywnego oddziatywania nieliniowego jest utrzymanie pola optycznego o duzym nate-
zeniu, ktore rozchodzi si¢ w materiale na wystarczajaco dlugiej drodze. Fale prowa-
dzone w cienkich warstwach [151] lub przy powierzchni [69, 144] tworza interesujacy
o$rodek do badania i stosowania efektow nieliniowych, poniewaz wiazka $wietlna jest
ograniczona do niewielkiego i dobrze zlokalizowanego obszaru. Kilka rodzajéw fal moze
generowac efekty nieliniowe, jednak tylko niektére maja znaczenie praktyczne, np. fale
prowadzone (mody $wiattowodowe), plazmony powierzchniowe i polarytony [126].
Rozchodzenie si¢ plazmondw i polarytonow taczy sig¢ z duzym tlumieniem, w zwigzku
z czym nie stosuje si¢ ich do budowy przyrzadow.

7.1. Swiatlowody planarne nanoszone
na optycznie nieliniowe podloza

W technologii optoelektroniki zintegrowanej jednym z czesciej stosowanych podiozy
jest szklo. Istnieje wiele rodzajéw szkla rozniacych sig znacznie warto§ciami wspot-
czynnikow nieliniowych [177]. Szkto domieszkowane nanokrysztatami potprzewodni-
koéw jest dostgpne (np. optyczne filtry krawgdziowe), tanie, o dobrze poznanych wia-
sciwosciach nieliniowych. Wspotczynnik nieliniowy tego szkla jest na tyle duzy, ze
mozna je stosowa¢ do budowy przyrzadow fotonicznych (n, = 2-107'* m*W). Duze
gestosci mocy potrzebne do uzyskania efektywnych oddziatywan nieliniowych spra-
wiaja, ze struktury Swiattowodowe o niewielkich wymiarach poprzecznych stwarzaja
optymalne mozliwo$ci zaréwno do badania, jak i do budowy odpowiednich przyrzadow.

Ze wzgledu na technologi¢ wazne jest, aby w maksymalnym stopniu wykorzystaé
standardowe materialy, elementy i procesy technologiczne. Dlatego nanoszenie stan-
dardowych (liniowych) warstw §wiattowodowych na podtoza nieliniowe jest rozwia-
zaniem korzystnym. Mozna réwniez nanosi¢ warstwy nieliniowe na podlozach linio-
wych, jednak w takim rozwigzaniu warstwa nieliniowa bgdzie narazona na degradacje
1 uszkodzenia mechaniczne. W zakresie badan nad przyrzadami optoelektroniki zinte-
growanej i przysztych aplikacji struktura $wiattowodowa powinna by¢ stabilna, latwa
do wykonania, zbudowana ze znanego i dostgpnego materiatu nieliniowego. Interesu-
jacym przyktadem jest struktura $wiattowodowa na podtozu aktywnym (nieliniowym
optycznie). Opisano dalej przyktad takiej struktury wykonanej i badanej przez autora.
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Wykonano [110] strukturg §wiattowodu planarnego przez nanoszenie szkta C-7059
(Corning) na podloze ze szkta zawierajacego nanokrysztaty CdSSe. Jako podtozy uzy-
to krawedziowych filtrow optycznych GG-495 (Schotf). Warstwy nanoszono metoda
magnetronowego rozpylania w.cz. w atmosferze czystego tlenu pod ci$nieniem 0,5 Pa.
Targetem byt krazek ze szkta C-7059 o grubosci 2 cm i $rednicy 6,3 cm, odleglos¢ od
targetu do podloza wynosita 6 cm. Poniewaz w wyzszych temperaturach materiat podto-
za ulegat degradacji, moc wyladowania utrzymywano w granicach od 4,0 do 6,4 W/cm?
co pozwolito utrzyma¢ temperaturg ponizej 250 °C. Wspotczynnik zalamania podloza
zmierzono za pomoca refraktometru Abbego; wynosit on 1,567 dla 1 = 488 nm. Cha-
rakterystyke spektralna podtoza (filtru) przedstawiono na rysunku 7.1. Wspoélczynnik
zalamania i grubo$¢ nanoszonych warstw mierzono metoda sprz¢gacza pryzmatyczne-
go, stosujac wiazke Swiatla lasera Ar* (A = 488 nm) o mocy < 10 mW.
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Rys. 7.1. Charakterystyka transmisji podtozy ze szkiet domieszkowanych nanokrysztatami pétprzewo-
dnika (Schott). Transmisja wewngtrzna dla szkta o grubosci 3 mm [na podstawie 135]

Zmieniajac gesto$¢ mocy w.cz. w czasie nanoszenia, mozna bylo otrzymac warstwy
(dla modéw TE) o wspotczynniku zatamania od 1,574 do 1,595. Dla modéw TM wspot-
czynnik zalamania byl wyzszy o okoto (1-2)-1073. Niewielka dodatnia dwojlomnosé
jest typowa dla napylanych warstw szkla; przypisuje si¢ ja napr¢zeniom wynikajacym
z réznych wspotczynnikoéw rozszerzalnosci warstwy i podtoza [185]. Ttumienie §wia-
tlowodéw okreslono za pomoca sprzggacza pryzmatycznego, stosujac dwa pryzmaty,
jeden do wprowadzania, drugi do wyprowadzania $wiatla (A = 488 nm). Dla podtoza
GG 495 wynosito ono 35 dB/cm dla modéw TE i 32 dB/cm dla modéw TM. Straty byly
niezalezne od mocy padajacego Swiatta. W celu okre$lenia udziatu materiatéw podto-
za 1 warstwy na tlumienie i rozpraszanie §wiatfa, naniesiono warstwy szkta C-7059 na
podioze z mikroskopowych szkietek podstawkowych. Straty wynosity wtedy okoto
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3 dB/cm. Tak wigc straty mierzone w strukturach nanoszonych na szkto nieliniowe byty
zwiazane przede wszystkim z pochlanianiem $wiatta w podtozu. Jako$¢ powierzchni
$wiattowodow okreslano za pomoca profilometru. Stwierdzono, ze powierzchnia $wia-
ttowoddw pokryta byla drobnymi defektami (wyspy szkta o wysokosci 1 mm) o gesto-
$ci okoto 5/cm?.

7.2. Bistabilnos$¢ optyczna w §wiatlowodzie planarnym

Pomiar thumienia, wspoélczynnika zatamania, grubosci i gtadkosci powierzchni wy-
konanych $wiattowodéw wskazuje na ich dobra jako$¢ optyczna. Ostateczng metoda
weryfikacji jako$ci materialu lub struktury jest konstrukcja przyrzadu i pomiar jego
charakterystyk. Sprzegacz pryzmatyczny! ze $wiattowodem nieliniowym powinien mieé
nieliniowe charakterystyki transmisyjne, moze rowniez wystapic bistabilnos¢ optycz-
na [87, 94]. Przedstawiono wyniki przeprowadzonych przez autora eksperymentow
majacych na celu uzyskanie w wytworzonych strukturach efektow transmisji nielinio-
wej i bistabilnosci.

Mierzono transmisjg struktury $wiattowodowe;j, zmieniajac kat sprzggania (rys. 7.2)
1 moc wejsciowa (rys. 7.3). W obu przypadkach zaobserwowano efekty przetaczania
bistabilnego.

Pwe = 42 mW
Pwe = 420 MW

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 kat[]

Rys. 7.2. Bistabilno$¢ optyczna realizowana w ukladzie sprzggacza pryzmatycznego. Ustalono
moc wprowadzanej wiazki i zmieniano kat sprzggania: A = 5145 nm [wyniki wlasne]

7.3. Analiza propagacji fali
w nieliniowych Swiatlowodach planarnych

Konsekwencja nieliniowych zmian wspétczynnika zalamania materiatlow struktury
swiattowodowej (w tym przypadku warstwowej struktury $wiattowodu planarnego) jest

! Dzialanie sprzegacza pryzmatycznego i uktad pomiarowy omoéwiono w rozdziale 9.
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Rys. 7.3. Bistabilno$¢ optyczna realizowana w ukladzie sprz¢gacza pryzmatycznego.
Ustalono kat wprowadzania $wiatla, zmieniano moc wprowadzanej wiazki. Kat wprowadzania
$wiatla 13,48°. W punkcie a ukiad pozostawat (stabilnie) 10 min [wyniki wiasne]

zaleznos¢ krzywych dyspersyjnych i rozkltadow pola od mocy prowadzonego $wiatla.
Nieliniowe charakterystyki dyspersyjne $wiattowodow stwarzajg potencjalne mozliwosci
budowy zintegrowanych bramek i tranzystoréw optycznych. Analizg nieliniowej pro-
pagacji przeprowadza si¢ na podstawie nieliniowych réwnan falowych i modowych
[136]. Warto zauwazyc¢, ze warstwa $wiattowodowa nie musi mie¢ wlasciwosci nieli-
niowych. Najlatwiejsza do realizacji eksperymentalnej jest struktura z materiatu nieli-
niowego naniesionego na powierzchnig warstwy. W ten sposob przeprowadzano pierw-
sze eksperymenty z nieliniowym rozchodzeniem si¢ modow w $wiatlowodach. Jako
substancje nieliniowe stosowano migdzy innymi ciecze. Z praktycznego punktu widzenia
bardziej interesujaca jest warstwa liniowa naniesiona na podtoze nieliniowe.

Wynik analizy [65] przeprowadzonej dla struktury sktadajacej sig z warstwy §wia-
ttowodowej szkta C-7059, napylonej jonowo na podloze nieliniowe GG-495, przedsta-
wiaja rys. 7.4 1 7.5. W tak zdefiniowanej strukturze wspoiczynnik zatamania podioza
jest funkcja prowadzonej mocy

n=ny+nyl (7.1)

gdzie I — lokalna gesto$¢ mocy, n, — nieliniowy wspétczynnik zatamania trzeciego rzg-
du. Dla rozwazanej dtugosci fali wspoiczynnik n, jest dodatni.

Na rysunku 7.4 zaprezentowano charakterystyki dyspersyjne (zalezno$¢ gestosci
mocy prowadzonej na jednostke szerokosci $wiattowodu od nieliniowego wspotczyn-
nika zalamania) modéw TE warstw §wiattowodowych réznej grubosci. Dla warstw szkla-
nych o grubosciach 0,7 i 0,8 um zalezno$ci maja posta¢ krzywych monotonicznych.
Dla warstw grubszych (1,1 i 1,2 pm) na charakterystykach pojawiaja si¢ maksima. Dla
fragmentow krzywych o ujemnym nachyleniu rozwiazania sa niestabilne [90]. Wymie-
nione grupy krzywych sa rozdzielone charakterystyka posrednia z punktem przegiecia
(grubos¢ 0,947 um, na rys. 7.4 oznaczono go strzatka). W punkcie tym nastepuje ,,prze-
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Rys. 7.4. Nieliniowe charakterystyki dyspersyjne modéw TE w warstwach §wiattowodowych
o roznej grubosci. Podloze nieliniowe — szklo domieszkowane potprzewodnikiem
Schott GG495 (n, = 1,573), $wiatlowod — liniowe szkto C-7059 (nf= 1,597).
Dlugos¢ fali §wiatta 476,5 nm [65]
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Rys. 7.5. Zmiana ilorazu mocy prowadzonej w podiozu do mocy catkowitej (P /P)
w funkcji catkowitej mocy prowadzonej (P) w $wiattowodzie. Podloze nieliniowe — szkto
domieszkowane potprzewodnikiem Schott GG495 (ny, = 1,573), $wiattowod — liniowe
szkto C-7059 (nf= 1,597), dtugos¢ fali swiatta 476,5 nm [65]
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taczenie”: moc prowadzona do tej pory w warstwie $wiattowodowej przechodzi do
podioza. Jednocze$nie punkt ten odpowiada sytuacji, gdy niewielkie zmiany prowadzo-
nej mocy wywotuja duze zmiany efektywnego wspotczynnika zatamania modu.

Na rysunku 7.5 przedstawiono obliczone dla tej samej struktury zalezno$¢ utamka
mocy prowadzonej w podiozu od catkowitej mocy prowadzonej w strukturze. Krzywa
odpowiadajaca grubosci granicznej odznacza sig dla matych mocy wolnym przyrostem.
Dla mocy o ggstosci wigkszej od 3 kW/mm zmiany sg szybsze. Charakterystyka struk-
tury przypomina w tym przypadku charakterystyke tranzystora. Wzmocnienie réznico-
we takiego ,,tranzystora” zalezy od grubosci warstwy $wiattowodowej. Opisany tran-
zystor optyczny moze by¢ nastgpnie zastosowany do budowy bramek optycznych (AND,
OR, NOT). Interesujace jest, ze bramkg (NOT) mozna wykona¢ za pomoca sygnahu
prowadzonego w podtozu (np. stosujac $wiattowdd wioknisty sprzezony z obszarem
podloza bezposrednio pod §wiattowodem).



8. Liniowe i nieliniowe przyrzady optoelektroniczne

8.1. Podstawowe konstrukcje i parametry

Modulatory, przetaczniki, filtry i przesuwniki fazy, w ktorych stosuje sie ,,liniowe”!
efekty optyczne doczekaly sig juz zastosowan praktycznych. Na razie trudno mowi¢
o ich masowym stosowaniu, stworzono jednak konstrukcje ,,standardowe”, ktdre okre-
Slaja zarowno zakres wymagan i oczekiwan uzytkownikéw, jak i tok postepowania kon-
struktoréw przyrzadéw nowszych generacji — w tym fotonicznych przyrzadéw nieli-
niowych. Podstawowe struktury przyrzadow stosowane w optyce liniowe;j i nieliniowe;j
sa zwykle podobne. Roznice dotycza szczeg6low technologicznych, takich jak elektro-
dy czy doprowadzenia optycznych sygnatow sterujacych.

Efekty refrakcyjne (zmiana wspotczynnika zatamania) stosowane do budowy przyrza-
dow optoelektronicznych sq zazwyczaj znikome. Efektem przytozonego wymuszenia jest
najczesciej modyfikacja fazy rzedu kilkudziesigciu stopni na drodze oddziatywania od
mikrometréw do centymetréw. Budowa modulatorow amplitudy wykorzystujacych te
efekty wymaga dodatkowego przetwarzania sygnalow: zwykle stosuje sig zjawiska in-
terferencji lub sprzggania modow.

Modulatory i przetaczniki swiattowodowe wchodzg w sktad optoelektronicznych
uktadéw scalonych, przetwarzajacych sygnaly w systemach $wiattowodowych. Modu-
latory zwigkszaja szybko$¢ przetaczania i modulacji, eliminuja konwertery optoelek-
troniczne, poprawiaja jako$¢ przesylanego sygnahu (stabilno$¢ dhugosci fali, ksztatt
impulsow, synchronizacjg). Stosuje si¢ je do przesylania dzwigku, obrazu, danych
w systemach telekomunikacyjnych duzej szybkosci, do transmisji danych w sieciach
fotonicznych, w przylaczach antenowych, zyroskopach swiattowodowych i do ksztal-
towania impulséw laserowych. Wraz ze wzrostem zainteresowania systemami optoe-
lektronicznymi zakres stosowania modulatorow rozszerza si¢. Aby modulatory reali-
zowaly stawiane przed nimi zadania, musza mie¢ mate straty wilasne, szerokie pasmo
modulacji i duza szybko$¢ przetaczania sygnatow optycznych (bez posredniej konwer-
sji elektrooptycznej).

Obecnie modulatory wykonuje sig przede wszystkim z niobianu litu (LiNbO,) i pét-
przewodnikow mieszanych typu A"BY. Technologie MBE i MOCVD pozwalaja wy-
kona¢ modulatory w podtozach pétprzewodnikowych, z mozliwoscia integracji mono-

! Liniowe, w sensie niezalezno$ci parametréw optycznych materiatu od mocy prowadzonej fali $wiatta.
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litycznej. Ze wzgledu na brak mozliwosci takiej integracji w dielektrykach, w przy-
szto$ci uktady poélprzewodnikowe bgda wypiera¢ dielektryczne. Z drugiej strony, trwa-
to$¢ 1 niezawodnos$¢ oraz dojrzatosé technologii uktadow dielektrycznych gwarantuja
im miejsce w tworzonych obecnie systemach fotoniki.

Konstruktorzy urzadzen optoelektronicznych maja do dyspozycji wiele materiatow
1 zjawisk, ktére umozliwiaja budowg, np. modulatoréw i przetacznikow. W podstawo-
wym podziale materialow wedhug kryterium technologicznego i aplikacyjnego wyroz-
niono dielektryk (z efektem zmiany wspodtczynnika zatamania) i potprzewodnik (z efek-
tem zmiany wspétczynnika zatamania lub absorpcji). Zjawiska refrakcyjne i absorpcyjne
opisuje sig za pomoca zespolonego wspotczynnika zatlamania. W czasie modulacji wy-
stgpuja zmiany tego wspolczynnika

An=An'-jAn" (8.1)

Zmiany wspétczynnika zatamania i absorpcji s ze soba zwiazanie poprzez relacje
Kramersa—Kroniga. Zwiazek ten ma wptyw na parametry przyrzadow optoelektronicz-
nych. W laserach polprzewodnikowych zmiany pradu zasilania powoduja zmiany wsp6t-
czynnika zalamania i dtugosci fali emitowanego $wiatta. Moze to prowadzi¢ m.in. do
szkodliwych efektow migotania (chirp). W modulatorach natomiast zmianom wspot-
czynnika zatamania towarzyszy zmiana absorpcji, przy czym relacjg tych zmian opisu-
je wspotczynnik

(8.2)

gdzie: Ay =An'n".

Niepozadane zmiany absorpcji moga pogarsza¢ lub wrecz uniemozliwiaé dziatanie
modulatorow refrakcyjnych. W urzadzeniach absorpcyjnych zmiany wspotczynnika
zalamania moga prowadzi¢ do niepozadanej modulacji fazy.

Najbardziej oczywista i najprostsza metoda modulacji sygnatu w $wiattowodzie jest
wywolana przez czynnik modulujacy zmiana absorpcji materiatu. Wspotczynnik absorp-
cji mozna modulowac¢ za pomoca efektu Franza—Kieldysza, przesuniecie linii ekscyto-
nu w studni kwantowej (kwantowy efektu Starka QCSE), efektow wypelniania pasm
swobodnymi no$nikami lub emisji wymuszone;.

Ttumienno$¢ materiatu mozemy — w zaleznosci od potrzeb — opisa¢ przez wspotczyn-
nik absorpcji lub urojona czg$¢ wspotczynnika zatamania (przenikalnosé elektryczna).
Zaleznos¢ migdzy wspotczynnikiem absorpcji i urojona czescia wspotczynnika zata-
mania wyrazono wzorem:

_4mnn”
A

Modulacja absorpcji, aczkolwiek wygodna ze wzgledu na prostote budowanych przy-
rzadow, prowadzi do strat energii wiazki $wietlnej. Energia ta przetwarzana na ciepto
moze prowadzi¢ do zmian temperatury przyrzadu. Modulacja wspotczynnika zatama-
nia materiatu (i uzyskiwana w jej wyniku modulacja fazy) jest korzystniejsza od mo-

(8.3)
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dulacji absorpcji. Modulacja fazy moze by¢ nastgpnie zmieniona na modulacje ampli-
tudy, na przyktad w uktadach interferometrow swiattowodowych. Wspoétczynnik zata-
mania materiatu moduluje sig przede wszystkim za pomoca efektow: elektrooptyczne-
g0, magnetooptycznego, elastooptycznego (i jego odmiany — efektu akustooptycznego),
wstrzykiwania swobodnych no$nikow (plazma, absorpcja na swobodnych nosnikach,
wypelnianie pasm, przesunigcie krawedzi absorpcji na skutek zmiany potozenia pozio-
mu Fermiego przy wstrzykiwaniu no$nikéw), kwantowego efektu Starka, tworzenia
obszaru zubozonego oraz przez przekazywanie elektronéw pomiedzy studniami kwan-
towymi (jezeli wypelni si¢ wszystkie stany w studni kwantowej elektronami absorpcja
zanika, wypelnianie jest kontrolowane przyktadanym z zewnatrz napigciem).

Efekt elektrooptyczny (najpopularniejszy wsrod konstruktorow przyrzadéw optoe-
lektronicznych) polega na zmianie wspélczynnika zatamania materiatu, za posrednic-
twem przyktadanego z zewnatrz pola elektrycznego. Opisuje si¢ go przez okre$lenie
zmian wspoélczynnikéw zalamania krysztatu, ktére sa wyrazone za pomoca tensora
wspolczynnikéw i rownania indykatrysy optycznej. Rownanie indykatrysy w gtdéwnym
ukladzie wspoirzednych (czyli w takim, w ktérym osie uktadu wspotrzednych pokry-
waja sig z osiami ukladu krystalograficznego) jest zapisane nastepujaco:

2 2 2
aox” +ayy +tayz” =1 (8.4)
e e 2t e b — Storymmilw 2l
gazie: a9 =5 ay =583 = 5, 1, 1, 1, ~ skladowe tensora wspdlozynnikow zala-
x y z

mania.

Wyrazenie (8.4) jest rtownaniem elipsoidy tréjosiowej, dlatego indykatryse nazywa
si¢ niekiedy elipsoida wspdtczynnikow zatamania.

Po przylozeniu pola elektrycznego (modulujacego) indykatrysa ulega deformacji
(splaszczeniu lub rozciagnigciu i obrotowi). Poniewaz w tym przypadku osie indyka-
trysy nie musza pokrywac si¢ z osiami krysztatu, rownanie elipsoidy moze zawiera¢
sze$¢ sktadnikow:

alxz+azy2+a322+2a4yz+2a52x+2a6xy=1 (8.5)
W przypadku liniowego efektu elektrooptycznego (efekt Pockelsa) zmiana wspot-
czynnikow indykatrysy
Ay =a,—ay, k=1,2,..,6
jest liniowa funkcja natgzenia przytozonego pola elektrycznego
Av=ay—ayo=rE +n,E, +n3E,, k=1,2,..,6 (8.6)
W skroconej formie rownanie (8.6) mozna zapisaé:
3
Ay =aqy—ar =D ryE, k=1,2,3 (8.7)
1=1

gdzie r;; — wspotczynniki elektrooptyczne (tensor trzeciego rzgdu).
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W réwnaniu (8.4) przyjeto, ze ay, asy, ag, = 0. Oznacza to, ze w wybranym ukla-
dzie wspotrzednych przed przylozeniem pola osie indykatrysy pokrywaja sig z osiami
uktadu wspotrzednych.

Przedstawiono dalej tensory wspotczynnikéw zatamania (n,) i wspotczynnikow elek-
trooptycznych (r;) dwoch podstawowych materiatéw optoelektroniki: arsenku galu
i niobianu litu. Tensor wspotczynnikéw zatamania (drugiego rzedu) zwykle indeksuje
sig jednym wskaznikiem; tensor wspotczynnikow elektrooptycznych (trzeciego rzedu)
indeksuje si¢ dwoma wskaznikami. Indykatrysa optyczna arsenku galu zawiera trzy nie-
zerowe skladniki o jednakowych warto$ciach

ny n, Ny n, ng ns ng, 0 O 34 0 O
Ny Ny Ny = n6 n2 ng (= 0 nO 01]|=|0 3,4 0 (8-8)
ny Ny Ny ns n, ng 0 0 ng 0 0 34

podobnie jak tensor wspotczynnikéw elektrooptycznych

ni "2 N3 0 0 0] 0 d d

1 T I 0 0 0 0 f 0

o ora| 00 0} 0O 0 0 x10™"* m/v (8.9)
Ty Taa a3 rq 0 0 143 0 0

sy Tsy Ts3 0 ry O 0 143 0

7ot T2 T [0 0 ry] | O ¢ k)

Indykatrysa optyczna niobianu litu zawiera trzy skladniki o dwéch wartoéciach

ng 0 07 [2300 0O 0
0 ng O|=| 0 2300 O (8.10)
0 0 n 0 0 2,208

Z

tensor za$ wspétczynnikéw elektrooptycznych osiem sktadnikéw przyjmujacych pigé
réznych wartosci

[0 -rp 3] [0 -68 96
0 rn  Nhs 0 68 96
¢ 0 om0 0 I e (8.11)
0 r, O 0 28 0 >
ry 0 0 286 0 0

-, 0 0] |-68 0 0 |
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W budowie modulatora fazowego z arsenku galu zewngtrzne pole elektryczne moz-
na przyktadaé w dwoch kierunkach: w kierunku <100> i w kierunku < 011 >. Dla pola
elektrycznego ustawionego wzdtuz kierunku <100> sg mozliwe dwie konfiguracje elek-
trod [178]: z linia mikropaskowg (jedna elektroda nad, druga pod $wiattowodem) i z linig
koplanarng (jedna elektroda nad, druga obok §wiatlowodu). Gdy pole elektryczne dziata
w kierunku <011 >, elektrody znajduja si¢ po bokach $wiattowodu; ta konfiguracja
daje maksymalng zmiang fazy na jednostkg przykladanego napigcia.

Falg ptaska rozchodzaca sig w oSrodku w kierunku osi z przedstawia rOwnanie

E =E(x)expli(et - kz)] (8.12)

w ktorym k = 2-” = i_”n = kotts A — dhugos$é fali $wiatta w osrodku.
0
W materiale elektrooptycznym wspoétczynnik zatamania zalezy od przytozonego
napigcia. Jezeli oznaczymy n| = n(U,) i n, = n(U,), to modulacja fazy wywotana zmia-
na napig¢cia wyniesie

A® = k,L—k,L=ky(n, —n, )L =koAnL (8.13)

Wielko$¢ zmian wspolczynnika zatamania mozemy obliczy¢ z rownania (8.7). Zgod-
nie z definicja efektu rdéznica odwrotnosci kwadratow wspoétczynnika zatamania jest
liniowa funkcja przyktadanego pola:

rE=—-—-= =
2 2 2 2 2
e ny Ny Ny, Ry,
~ An2nk0 _2An (8.14)
=
P, M,

Dlatego zmiana wspétczynnika zatamania moze by¢ wyrazona wzorem
An=1n}FE
=5 M, T (8.15)

Poniewaz zmiana wspoélczynnika zalamania jest wynikiem przyktadanego napigcia
U, a E = Ul/d, wzbr (8.15) mozna przedstawi¢ w postaci
1 5 U
An=—=n’r— 8.16
S, (8.16)
gdzie: U — przyktadane napigcie, d — odlegtosé migdzy elektrodami.
Materialy elektrooptyczne mozna poréwnywac¢ za pomoca wspotczynnikow elek-
trooptycznych r lub czynnika nr.
Optoelektroniczne uktady zintegrowane odznaczaja si¢ duza rozmaitoscia zarow-
no pod wzgledem zasad dzialania, jak i zastosowan. W wigkszoéci sa one jednak
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Rys. 8.1. Podstawowe struktury optoelektroniki zintegrowanej utworzone na podstawie $wiattowodu
paskowego. Jako przyklad urzadzenia przedstawiono strojony elektrycznie modulator (w strukturze
sprzggacza kierunkowego) [opracowanie wiasne]

formowane z kilku elementéw tworzonych na podstawie §wiattowodu paskowego
(rys. 8.1).

Swiatlowody paskowe mozna wykonaé w kilku wersjach (rys. 8.2). Zawsze jednak
konstrukcja jest oparta na lokalnym zwigkszeniu efektywnego wspotczynnika zatama-
nia ograniczajacym rozchodzenie sig $wiatta w dwoch kierunkach. Najprostszy $wiatlo-
wod paskowy (rys. 8.2a) tworzy wstgga materialu o wspotczynniku zatamania wiekszym
niz podtoze. W tym przypadku obszary zwigkszonego efektywnego i materiatowego
wspolczynnika zatamania pokrywaja si¢. Ze wzgledu na znaczne straty na krawedziach
konstrukcjg tg stosuje si¢ rzadko. Czgsciej sa stosowane rozwiazania, w ktorych $wia-
tlowod paskowy jest tworzony przez lokalne zwigkszenie efektywnego wspotczynnika
zalamania, uzyskane przez zmiang grubo$ci warstwy lub jej optyczne obcigzenie pa-
skiem dielektryka. Zaleta takiego rozwiazania jest ograniczony kontakt fali $wietlne;
z geometrycznymi krawedziami paska, ktore s podstawowym zrodlem rozpraszania
i ttumienia $wiattowodéw paskowych. Swiattowod jest zwykle zabezpieczany gorng
warstwa ochronna. W strukturze przyrzadu aktywnego warstwa ta powinna by¢ tak umie-
szczona, zeby nie utrudniata dostgpu sygnalu modulujacego do $wiattowodu.

Podstawowe konstrukcje modulatoroéw 1 przetacznikow swiattowodowych przedstawio-
no na rys. 8.3. Przedstawiono struktury: prostego paska $wiattowodowego, interfero-
metru Macha-Zehndera, sprzggacza kierunkowego, sprzggacza X, modulatora dyfrakcyj-
nego i optomechanicznego. Podstawowe konfiguracje pozwalaja zbudowaé wiekszo$é
struktur optoelektroniki zintegrowanej, na ktore moze by¢ zapotrzebowanie w przyszto-
$ci (np. zewngtrzne modulatory laseréw, filtry, przesuwniki fazy i czestotliwosci, mo-
dulatory, przetaczniki amplitudy). W zestawieniu nie zamieszczono przyrzaddw, ktore
(jak sig¢ wydaje obecnie) maja mniejsze szanse na zastosowanie masowe (rezonatory
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Rys. 8.2. Swiattlowody paskowe (przekr6j poprzeczny): a) paskowy (wyniesiony), b) wbudowany,
c) grzbietowy, d) obciazony optycznie (strip loaded waveguide). Nie zaznaczono warstwy
ochronnej $wiattowodu, ktora zwykle wyst¢puje w przyrzadach [opracowanie wiasne]

kolowe, soczewki i pryzmaty planarne, planarne modulatory akustooptyczne). W pra-
cy pominigto rowniez konstrukcje akustooptyczne i optomechaniczne, stosowane
w poczatkowym okresie rozwoju sieci fotonicznych, poniewaz mozliwosci ich minia-
turyzacji i integracji monolitycznej sg ograniczone (nalezy zaznaczy¢, ze prace w tym
kierunku sa prowadzone [15]).

Jako sygnaly modulujace najczesciej stosuje sig¢ wymuszenia polem elektrycznym,
temperaturg lub sygnalem $wietlnym. Inne mozliwosci to stymulacja polem magnetycz-

modulator elektroabsorpcyjny modulator Macr}_a_-‘Zehndera sprzggacz kierunkowy
|

e | Sl

sprzegacz modulator dyfrakcyjny modulator mikromechaniczny

sygnat / % sygnat
Wiazka M
Swiatlta w

Swiattowodzie
planarnym

Rys. 8.3. Podstawowe konstrukcje modulatoréw $wiattowodowych. Sygnatem modulujacym moze
by¢ pole elektryczne lub fala akustyczna, temperatura, wigzka §wiatfa lub inny (np. mechaniczny)
czynnik wymuszajacy [opracowanie wiasne]
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nym, naprezenia lub pole akustyczne ewentualnie oddziatywanie chemiczne (stosowa-
ne w czujnikach).

Aktywne przyrzady optoelektroniki zintegrowanej, np. modulatory, przetaczniki,
multipleksery, charakteryzuje si¢ za pomoca parametréw elektrycznych i optycznych
(tab. 8.1).

Istotnym parametrem konstrukcyjnym modulatora jest jego dhugos¢. Poniewaz zmia-
ny wspotczynnika zatamania (lub absorpcji) wykorzystywane w modulatorach sa mate,
dtugosci oddziatywania $wiatta z sygnalem modulujacym (a co za tym idzie i dhugosc
przyrzadu) sa duze i zawieraja si¢ w przedziale od utamkéw milimetra do kilku centy-
metrow. Dhugo$¢ przyrzadu jest dodatkowo zwigkszana przez wymogi konstrukcji §wia-
ttowodowej, rozgalgzienia, przewegzenia itp. Dlugosci charakterystyczne modulatoréw
podano w tabeli 8.2.

Maksymalne szybko$ci dziatania modulator6w wyznaczane sa najczesciej przez
wla$ciwosci materiatu. W przyrzadach szybko$¢ moze by¢ réwniez ograniczana przez
parametry elektryczne modulatora, przede wszystkim przez ukiad i sposob podtacze-
nia elektrod. W modulatorach ze wstrzykiwaniem tadunku szybko$¢ jest okreslona przez
czas zycia no$nikow (okoto nanosekundy dla gestosci no$nikow rzedu 10'® cm=). Dzia-
fanie modulatorow elektrooptycznych (réwniez z efektem Franza—Kietdysza i QCSE)
jest ograniczone tylko szybkoscia fadowania kondensatora utworzonego przez elektro-
dy. Jezeli przyrzad mozna potraktowac jako urzadzenie o stalych skupionych, informa-
cje o szybkosci dziatania i zuzytej mocy otrzymamy na podstawie prostej analizy ukta-
du RC modulatora [113, 140].

Szybko$¢ mozna scharakteryzowa¢ przez czgstotliwo$¢ odcigeia f; 45

fap =@rRC)! (8.17)

gdzie: R — rezystancja zrodta, C = £S/d — pojemnos¢ modulatora, S = LW — pole po-
wierzchni elektrody, d — odlegto$¢ migdzy elektrodami.

Tabela 8.1. Typowe parametry modulatoréw $wiattowodowych

Parametr Warto$¢ Jednostka
Pasmo 2,5° (20)** GHz
Robocza dtugosé fali Wybrane okno telekomunikacyjne (1300, 1500) nm
Straty wiasne 5 dB
Optyczna ttumiennos$¢ odbiciowa | >40 dB
Akceptowana moc optyczna <100 mW
Ekstynkcja >20 dB
Efektywnos¢ modulacji fazy <1 Rad/V
Swiattowody przylaczeniowe Standardowe jednomodowe lub polaryzacyjne

Warunki pracy Standardowe lub ,,typowe laboratoryjne”

*Modulator o stalych skupionych. **Modulator o statych roztozonych (z fala biezaca).



Tabela 8.2. Dugosci charakterystyczne réznych typéw modulatoréw §wiattowodowych [140]

Typ modulatora Definicja dtugosci charakterystycznej Wzor
Modulator elektroabsorcyjny. | Dlugo$¢ niezbgdna do uzyskania zatozonego =
wspoélczynnika ekstynkcji = [dB] I= 434-Aa
Modulator Macha-Zehndera | Dhugos$¢ niezbedna do uzyskania przesunigcia fazy | _ A
Aﬁ] =1 2"eff Acq
Sprzegacz kierunkowy Dtugos¢ charakterystyczna réwna minimalnej I= V34
odlegtosci sprzgzenia 2n4 A,
Sprzggacz X Dlugos¢ elektrody, wynikajaca z szerokoéci I'= 2w
i i v ‘ m [2A
$wiatlowodu i wartosci kata granicznego. q

Ac, A, - zmiany wspé%czynnika. absorpcji i wzgledna zmiana wspétczynnika zatamania, 8 =m0, 6, -
kat graniczny, w — szeroko$¢ swiatlowodu

Na przyktad dlugos¢ elektrod modulatora zbudowanego w strukturze interferome-
tru i z wykorzystaniem efektu elektrooptycznego bgdzie wynosita

A1
2dn/dE)E Eng

(8.18)

gdzie: dn/dE — zmiana wspoétczynnika zatamania wywotlana zewngtrznym polem elek-
trycznym (7,7-107° cm/V dla LiNbO,, 1,6 107 cm/V dla studni kwantowej w GaAs),
& — wspotczynnik przekrycia pola optycznego i elektrycznego.

Pojemnos$¢ i czgstotliwos¢ odcigcia opisuja wzory

€ A W
2(dn/dEE Engd’ (512
dnldE)E Engd 1
f3dB=( JE $nnd L (8.20)

TeEA w R

Modulatory $wiattowodowe s3 stosowane na razie jako przyrzady dyskretne przy
szybkosciach nie przekraczajacych pojedynczych gigahercow (w uktadach takich nie
pojawily si¢ jeszcze problemy z dostarczaniem i dyssypacja mocy). W przysztosci,
modulatory wraz ze zwigkszaniem szybkosci dzialania systemow, wymagac beda sy-
gnalow sterujacych o coraz wigkszej mocy. Zuzycie mocy dla czgstotliwosci /1 napie-
cia zrodia V

2
po CRIOR

1+(2n fC)? (8.21)
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2, 2
|2
P=(2n f C) RVq, =[——f£ - ] NE (8.22)

4

—_—
1+ L
(f3dB)

Z obliczonej wczesniej (8.18) dtugosci charakterystycznej interferometru dla mate-
riatu elektrooptycznego otrzymujemy moc konieczng do modulacji sygnatu z czestotli-

woscia f
2
mEA w
P—(f (dn/dE).éneff) : (8.23)

gdzie V,,, =

8.2. Konstrukcje modulatoréw swiattowodowych

Modulatory i przetaczniki optoelektroniczne s stosowane wtedy, gdy bezposrednia
modulacja lasera lub przelaczanie elektroniczne sg niemozliwe, np. ze wzgledu na de-
gradacj¢ sygnatu optycznego lub ograniczenia szybkosci uktadéw elektronicznych.
Mozna przypuszczaé, ze w najblizszym czasie pojawia si¢ systemy (np. rozlegte sieci
swiattowodowe), w ktorych przyrzady optoelektroniczne bgda wspoétistniaty z przyrza-
dami fotonicznymi.

Pierwsze modulatory §wiatta byly przystosowane do modulacji wiazek $wiatta roz-
chodzacych si¢ w powietrzu. Poczatkowo bylo to §wiatto niekoherentne, rozchodzace
si¢ w postaci wiazek o znacznej Srednicy. W konsekwencji modulatory charakteryzowaty
si¢ znaczna apertura (Srednica) robocza; ich wymiary byly okreslone rozbieznoscia dy-
frakcyjng i geometrycznymi parametrami wiazki (rys. 8.4). W przypadku stosowania
niekoherentnych Zrédet §wiatta oznaczalo to wymiary (czgsci aktywnej) modulatorow
rzedu milimetréw lub centymetrow.

Z chwila pojawienia sig laserow wymagania w odniesieniu do $rednicy roboczej
modulatora ostabty, jednak w dalszym ciagu w praktyce trudno jest zbudowaé modula-
tor objgtosciowy o wspotczynniku ksztattu (L/d) wigkszym od 100. Ograniczenie wynika
z naturalnej rozbieznos$ci wiazki gaussowskiej [187], ktora sprawia, ze (dZ/L)>/10/(n7r),
gdzie L i d to odpowiednio dhugo$¢ i $rednica modulatora (rys. 8.4). Pojawienie sie
swiattowodow pozwolito na dalsze zwigkszenie wspotczynnika ksztattu. Typowe wy-
miary optoelektronicznej struktury swiattowodowej to 1 cm diugoscei i 10 pm $rednicy,
co daje warto$¢ wspotczynnika ksztaltu 103. Wazne jest rowniez, ze modulatory $wia-
tlowodowe, wykonane w technice optoelektroniki zintegrowanej, daja sie tatwo taczyé
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Rys. 8.4. Propagacja $§wiatla w modulatorze objgtosciowym a)
i $wiattowodowym b) [opracowanie wlasne]

z jednomodowymi widknami §wiattowodowymi, poniewaz $rednica rdzenia tych swia-
ttowodow jest zblizona do wymiaréw poprzecznych struktur optoelektroniki zintegro-
wane;j.

Poniewaz wspolczynnik P/Af (moc modulacji/pasmo) maleje przy zmniejszaniu
wymiar6w poprzecznych modulatora, redukcja wymiardw jest ze wszech miar pozada-
na. W modulatorach $wiattowodowych wspoétczynnik P/Af przyjmuje wartosci rzedu
mW/GHz (w modulatorach objgtosciowych mW/MHz). Dodatkowa zaleta stosowania
zewngtrznych modulatoréw §wiatta w systemach telekomunikacyjnych jest poprawie-
nie jako$ci modulowanego sygnatu (w stosunku do sygnatu otrzymywanego przez bez-
posrednia modulacj¢ pradowa lasera).

Modulatory §wiattowodowe (najczesciej wykorzystujace efekt elektrooptyczny lub
elektroabsorpcjg) z dwoma elektrodami w uktadzie kondensatora (planarnego jak na
rys. 8.1 lub objgtosciowego, z jedna z elektrod znajdujaca sig od strony podtoza) umoz-
liwiaja modulacj¢ do kilku GHz. Sa to struktury o statych skupionych (rys. 8.5a),
w ktdorych pasmo jest ograniczone stala RC ukiadu (i, w mniejszym stopniu, czasem
przejs$cia impulsu $wiatla przez modulator). Zwigkszenie szybkosci modulacji mozna
uzyskac¢ za pomoca konfiguracji modulatora z falg biezacg (rys. 8.5b). W tym przypad-
ku jedynym ograniczeniem szybkoSci jest dyspersja, to znaczy rozne szybkosci rozcho-
dzenia si¢ modulujacej fali wielkiej czgstotliwosci i modulowane;j fali $wietlne;j.
W modulatorach z fala biezaca elektroda jest jednoczesnie linia mikropaskowa (syme-
tryczna, asymetryczna lub inng, stosuje sig¢ specjalne ksztatty elektrod w celu ograni-
czenia dyspersji). Dyspersje mozna korygowa¢, dobierajac materiaty i ksztattujac elek-
trody. W modulatorach z niobianu litu pasmo ograniczone dyspersja jest opisane wzorem
[44]

14c¢
= W (8.24)

gdzie n i n, — wspétczynniki zalamania odpowiednio dla fali §wietlnej i mikrofalowego
sygnatu modulujacego.

Jedna z pierwszych konstrukcji [153] modulatora elektrooptycznego z falg biezaca
przedstawiono na rys. 8.6.
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a) b)

Rys. 8.5. Modulatory o statych skupionych a) i rozlozonych b).
Modulator o statych skupionych jest obciazony rezystorem w celu poszerzenia pasma

Poniewaz pasmo modulatoréw z fala biezacq ograniczone jest dyspersja predkosci
fali modulowanej i modulujacej, szybko$¢ modulatora mozna zwigkszy¢, zmniejszajac
Jjego dlugos¢. Na przyktad dla niobianu litu zalezno$¢ dhugoscei i czgstotliwosei przed-
stawia wzor (na podstawie 8.24):

f L=6,7GHz-cm (8.25)

Opracowano rdézne metody zmniejszania dyspersji predkosci modulatorow. Jedno
z rozwigzan przedstawiono na rys. 8.7. W prezentowane;j strukturze zmniejszono efek-
tywna stalg dielektryczng materiatu, wytrawiajac rowek migdzy elektrodami.

elektroda

$wiattowod dyfuzyjny
LiNbO5:Ti

________

------- . 100

blok
mosiezny

kabel
wspétosiowy Czestotliwosé [GHz]

Rys. 8.6. Modulator elektrooptyczny z fala biezaca w niobianie litu. W celu poprawienia
odpowiedzi czgstotliwosciowej i poszerzenia pasma zastosowano lini¢ mikropaskowa
z asymetrycznym ukladem elektrod. Uktfad elektrod modulatora przeciwsobnego,
moc modulacji 250 mW, P/Af= 11,6 mW/GHz [153]
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$wiattowody

elektrody

Rys. 8.7. Modulator elektrooptyczny z rowkiem wytrawionym pomigdzy §wiattowodami. Rowek
zmniejsza efektywna przenikalno$¢ dielektryczna podloza, dopasowujac predkosci fal modulowane;j
(optycznej) i modulujacej. W modulatorze uzyskano P/Af= 1,5 mW/GHz [44]

Przyrzady zintegrowane

Dyskretne elementy optoelektroniczne, np. elektrooptyczne modulatory fazy i am-
plitudy, mozna taczy¢ w bardziej rozbudowane struktury optoelektroniki zintegrowa-
nej. Uklady takie moga wykonywa¢ bardziej ztozone funkcje, np. multipleksacja cza-
sowa lub falowa, formowanie i regeneracja impulsow. Integracja optoelektroniczna
znajduje sig na razie w stadium poczatkowym i ogranicza zwykle do monolitycznego
scalenia kilku do kilkunastu elementéw. Jednym z pierwszych przyktadéow ukiadu zin-
tegrowanego jest przesuwnik czgstotliwosci fali [148] optycznej (rys. 8.8). W jego sktad
wchodza: dwa interferometry przeciwsobne Macha-Zehndera i trzy przesuwniki fazy.

—T1QNR

Rys. 8.8. Uklad zintegrowanego przesuwnika czgstotliwosci. Uklad dziata jak modulator jednopasmowy
(single-sideband modulator). Czgstotliwo$¢ nosna jest ttumiona w interferometrach poprzez uzycie
przesuwnikéw fazy . W prezentowanym ukladzie uzyskano przesunigcie czgstotliwosci fali $wietlnej
(633 nm) o 2 GHz. PF — przesuwnik fazy [148]
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Rys. 8.9. Uklad potaczonych szeregowo modulatoréw Macha-Zehndera

Po dostarczeniu sygnalu mikrofalowego 2GHz uzyskano przesunigcie czestotliwosci
fali $wietlnej o0 2 GHz.

Przyktadem integracji monolitycznej jest rOwniez szeregowe potaczenie dwoch
modulatoréw Macha—Zehndera (rys. 8.9). Uktad taki moze by¢ zastosowany np. do préb-
kowania sygnatow wolnozmiennych. Do pierwszego modulatora doprowadzono sygnat
probkowany, do drugiego sygnat probkujacy.

Na rysunku 8.10 przedstawiono przetacznik §wiattowodowy skladajacy sie z trzech
modulatoréw. Elementy potaczono tak, ze urzadzenie spetnia rolg szybkiego (Gibt/s)
demultipleksera czasowego [131]. Pierwszy modulator jest dwa razy dhuzszy od pozo-
statych, a w czgéci elektrycznej wprowadzono linig¢ op6zniajaca. Jezeli czestotliwosé
sygnatu elektrycznego wynosi f Hz, strumien bitow 4f bit/s zostanie czasowo demulti-
pleksowany na cztery porty wyjsciowe kazdy prowadzacy sygnat f bit/s.
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Rys. 8.10. Uktad zintegrowanego demultipleksera czasowego [131]
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8.3. Przyrzady nieliniowe

Nieliniowe przyrzady optoelektroniczne (okreslenie ,nieliniowe” oznacza tu ,,sto-
sujace efekty optyki nieliniowe;j”) zazwyczaj sa oparte na strukturach klasycznych (opto-
elektroniki liniowej), z ta roznica, ze zmiany wspotczynnika zatamania (modyfikacje
fazy fali $wietlnej) sa wywolywane przez optyczne efekty nieliniowe. Wyjatek stano-
wig przyrzady, w ktorych mamy do czynienia ze zmiang dhugosci fali (konwertery, ge-
neratory harmonicznych), a ktére w zasadzie nie maja odpowiednikéw w optoelektro-
nice liniowej?.

U podstaw rozwoju optoelektroniki, w tym optoelektroniki nieliniowe;j, lezy odkry-
cie, a nastgpnie rozwoj, laserow potprzewodnikowych (diod laserowych). Te niewiel-
kie elementy polprzewodnikowe moga dzi§ generowac znaczne moce optyczne (rzgdu
1 W), zachowujac przy tym diugos¢ fali i koherencjg wiazki $wietlnej. Umozliwia to
wykorzystanie efektow nieliniowych w przyrzadach fotonicznych oraz taczenie wielu
elementow w jednym urzadzeniu zintegrowanym. Oczekuje sig, Zze w przysziosci opto-
elektronika umozliwi budowe uktadow obrobki, przesytania i sktadowania informac;ji,
ktore zardwno w zakresie predkosci, jak i pojemnosci o rzedy bgda przekracza¢ mozli-
wosci uktadow elektronicznych.

Przedstawiono wybrane przyrzady zintegrowanej optoelektroniki nieliniowej, podzie-
lone ze wzgledu na klasg stosowanej nieliniowosci optycznej na przyrzady drugorzg-
dowe i trzeciorzedowe (wykorzystujace nieliniowosci drugiego i trzeciego rzg¢du). Przy-
rzady ,.trzeciorzgdowe” w konstrukcji i zasadzie dzialania przypominajg ,liniowe”
przyrzady refrakcyjne; ukfady z nieliniowo$ciami drugiego rzgdu mozna poréwnac¢ do
elementéw absorpcyjnych, z ta roznica, ze niewykorzystana czg¢$¢ mocy pozostaje do
dyspozycji w postaci wiazki o innej barwie.

Odkrycie lasera i wykonanie lasera potprzewodnikowego, a nastgpnie badanie pierw-
szych efektow optyki nieliniowej wykazaty, ze mozliwe bedzie wykonanie catkowicie
optycznych ultraszybkich modulatorow i przetacznikow $wiattowodowych i wykorzy-
stanie ich w uktadach przetwarzania i obrobki informacji. Warunkiem produkcji uzy-
tecznych (i konkurencyjnych w stosunku do klasycznej elektroniki) przyrzadow jest ich
wykonanie w technologii optoelektroniki zintegrowanej. Gdy na poczatku lat osiem-
dziesiatych pojawity si¢ mozliwosci technologiczne wytwarzania §wiattowodéw pla-
narnych i paskowych o ttumieniu rzgdu 1 dB/cm (i mniejszym), podjgto pracg nad cat-
kowicie optycznymi przyrzadami optoelektroniki zintegrowanej. Jednym z pierwszych
byl wykonany w 1982 r. przez Jensena nieliniowy sprzggacz kierunkowy w Swiattowo-
dzie z niobianu litu domieszkowanym tytanem [62]. Sarid (1981) zaproponowat kon-
strukcje przetacznika bistabilnego w strukturze swiattowodowego rezonatora pierscie-
niowego [129] — analiz¢ wykonano dla materiatu poiprzewodnikowego InSb. Kawaguchi

2 W zasadzie”, gdyz mozliwa jest zmiana czgstotliwosci sygnatu oparta na wykorzystaniu sktado-
wych fourierowskich widma sygnatu pierwotnego; uzyskiwane w ten sposob zmiany czgstotliwosci sa
jednak bardzo mate, w zwiazku z czym efekt nie znalazt powszechnego zastosowania.
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(1985) postulowal wykonanie nieliniowego przyrzadu na podstawie interferometru Ma-
cha-Zehndera [70]. Zwraca uwagg zmiana podejscia autorow do konstrukcji przyrza-
dow, oddajaca kierunek w pracach z zakresu optoelektroniki zintegrowanej w tym
okresie. W roku 1981 Sarid dla swojego przetacznika wybrat strukture rezonatora pier-
Scieniowego i InSb. Struktura ta jest ktopotliwa technologicznie i wprowadza znaczne
rozpraszanie wsteczne utrudniajace integracjg elementu. Jensen (1982) swdj przyrzad
zrealizowal w powszechnie dostgpnej i dobrze opracowane;j technologicznie struktu-
rze Ti:LiNbO,. Praca Kawaguchiego [70] pochodzi z potowy lat osiemdziesiatych
i wyraznie wskazuje na heterostruktur¢ GaAs/AlGaAs jako baze materiatowa; jej au-
tor bierze rowniez pod uwage mozliwo$¢ integracji monolitycznej zaprojektowanego
urzadzenia, analizujac np. mozliwo$¢ eliminacji rozpraszania wstecznego.

8.3.1. Interferometr Macha—Zehndera

W rozwigzaniu liniowym zmiana fazy w jednym ramieniu modulatora Macha—Ze-
hndera jest wywotana zwykle efektem elektrooptycznym. W urzadzeniu fotonicznym
zmiana fazy moze by¢ wywolana nieliniowa zmiana wspétczynnika zatamania. Swia-
tlowody paskowe tworzace modulator prowadza zazwyczaj jeden mod najnizszego rze-
du. Wiazka wejsciowa jest dzielona na dwie wiazki o rownym natezeniu, na wyjsciu
urzadzenia obie wiazki sa ponownie faczone w jednym $wiattowodzie. Mozliwe sa dwie
podstawowe konfiguracje:

* interferometr o dwdch identycznych ramionach; wspétczynnik zatamania jest mo-
dyfikowany za pomoca dodatkowej wiazki kontrolnej,

* interferometr asymetryczny, o ramionach roznej dtugosci (rys. 8.11); wiazka sygna-
towa jest jednoczesnie wiazka aktywna (wywotujaca zmiany wspotczynnika zata-
mania).

W kazdym przypadku zmiany wspolczynnika zatamania opisuje si¢ wzorem

n=ny+n,l (8.26)

Moc wyjsciowa interferometru jest okreslona wzorem

Loy= !g" [1+cos(p +6)] (8.27)

Pwe PWY

l2

Rys. 8.11. Schemat interferometru Macha-Zehndera o nieréwnej diugosci ramion [70]
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przy czym indukowane przesunigcie fazy @ jest okreslone wzorem

_2n L
¢ h Al n, 5 (8.28)
gdzie: A — diugos¢ fali $wiatla, I, — wejsciowa gestos¢ mocy $wiatla, § — roznica faz
fali wynikajaca z réznej dtugosci (optycznej) ramion interferometru dla malej mocy
wejsciowej P, —0, Al =1, — I, — réznica dlugosci ramion interferometru.

W drugim przypadku istota dzialania interferometru jest jego asymetria, to znaczy
roznica drog optycznych jego ramion. Oznacza to, ze przyrzad moze pracowac row-
niez z ramionami interferometru réwnej dtugosci, jezeli nieliniowe zmiany wspoiczyn-
nika zalamania w kazdym z ramion beda rézne. W takim przypadku we wzorze (8.28)
n,Al nalezy zastapic¢ réznica drég optycznych An,l, gdzie An, = n,| —n,, (ny,, ny, nie-
liniowe wspoiczynniki zalamania w ramionach interferometru).

8.3.2. Konwertery dlugosci fali

Nieliniowe zjawiska optyczne drugiego rzgdu umozliwiaja uzyskanie wiazki $wia-
tta o dlugosci fali innej niz dtugo$¢ fali pierwotnej. Sposrdd wielu dostepnych efektow
drugiego rzedu w praktyce najczesciej stosuje sig:

« generacje drugiej harmonicznej fali §wiatla (z czgstotliwosci w otrzymujemy czg-
stotliwo$¢ 2w),

* nieliniowe mieszanie fal optycznych (czgstotliwo$¢ wynikowa w jest otrzymywana
jako suma lub réznica czgstotliwos$ci podstawowych ,+m,).

* optyczng generacje parametryczng (optical parametric oscillation), gdzie strojone
czgstotliwosci wiazki sygnatowej w, (signal beam) i jatowej w; (idler beam) otrzymy-
wane sa z wiazki pompujacej @, (pump beam), gdzie @, + 0, = @,

Efekty te wystepuja za sprawa nieliniowej polaryzacji drugiego rzedu:

2 _ (@)
P =g 2 EE;

gdzie: g, — przenikalno$¢ dielektryczna prozni, E, E, — sktadowe wektora elektrycz-
nego fali $wietlnej, x3’ — tensor podatnosci nieliniowej drugiego rzedu, i, j, k — osie
uktadu wspotrzednych (uktad gtéwny osi krystalograficznych).

Obecnie najbardziej zaawansowane sa prace nad laserami generujacymi $wiatlo zie-
lone lub niebieskie poprzez konwersje (druga harmoniczna) promieniowania lasera
Nd:YAG. Tego typu zrodla $wiatta wytwarzane metodami mikrooptyki (stad ich na-
zwa — mikrolasery) doczekaty sig juz seryjnej produkcji na dos¢ duza skalg. Laserem
podstawowym jest laser Nd:YAG emitujacy wiazke o dtugoéci fali 1,064 pm. Promien
lasera jest zazwyczaj ogniskowany w o$rodku nieliniowym do kilkudziesigciu mikro-
metréw $rednicy (aby poprawic efektywnos$c konwersji). Jako materiatéw nieliniowych
uzywa si¢ LINbO, domieszkowanego MgO, KDP i KTP. Efektywno$¢ konwersji w tych
urzadzeniach mie$ci si¢ w granicach od kilku do kilkunastu procent. Przyktad mikrola-
sera — zrodla §wiatla zielonego — przedstawiono na rys. 8.12.
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Rys. 8.12. Laser $wiatta zielonego z krysztalem nieliniowym umieszczonym wewnatrz rezonatora.
Krysztat Nd:YAG lasera jest pompowany za pomoca diody laserowej. Z 200 mW uzyskano 10 mW
w wiazce zielonej (532 nm z 1,06 pm., krysztat KTiOPO,) [81]

Przedstawiony uklad lasera (8.12) jest wykonany z miniaturowych elementéw optycz-
nych; tworzy element o zwartej konstrukcji, mozna z niego korzysta¢ w praktyce. Za-
stosowanie konwerteréw w optoelektronicznych uktadach scalonych, wymaga rozwia-
zania opartego na §wiatlowodach.

Swiattowodowa konstrukcja konwertera, oprécz mozliwosci integracji, ma trzy do-
datkowe zalety:

1. Poniewaz §wiatto moze by¢ prowadzone w §wiattowodzie o niewielkich wymia-
rach poprzecznych, fatwo jest uzyska¢ duza ggstosé energii.

2. Dopasowanie fazowe, niezbgdne do uzyskania duzych efektywnosci konwersji,
mozna uzyska¢ w $wiatlowodzie przez wykorzystanie dyspersji modowej. Oznacza to,
ze predkosci fazowe pierwotnej fali optycznej (polaryzacji nieliniowej) i fali genero-
wanej powinny by¢ zgodne, aby uzyska¢ znaczaca efektywnos$¢ konwersji. W konwer-
terach optyki nieliniowej, budowanych w krysztatach objetosciowych, dopasowanie
otrzymuje si¢ dzigki dwojlomnosci optycznej krysztatu.

3. Zastosowanie $wiatlowodow (warstw §wiattowodowych) umozliwia stosowanie
nowych materialow 1 kombinacji materialowych, niedostgpnych lub trudnych do uzy-
skania w formie objetosciowe;.

Konfiguracja $wiattowodowa umozliwia uzyskanie maksymalnych efektow nieli-
niowych przez wykorzystanie dopasowania fazowego dla wspotczynnika d,; = x{2)/2
niobianu litu [159] (w objgtosciowych strukturach nieliniowych nie udaje si¢ otrzymaé
dopasowania dla tego wspofczynnika). W dyfuzyjnych $wiattowodach paskowych
w LiNbO; otrzymano efektywno$¢ konwersji 1,510 dla pracy ciagtej i 0,25 dla pra-
cy pulsacyjnej (A = 1,08 um) [147]. Na rysunku 8.13 przedstawiono $wiattowodowy
generator harmonicznej $wiatta, w ktéorym dopasowanie fazowe fal uzyskano, prowa-
dzac falg pierwotna jako mod Swiatlowodu, a falg harmoniczna jako mod podtozowy;
zrodlem $wiatta byt laser potprzewodnikowy.

Poniewaz materialy stosowane do generacji drugiej harmonicznej maja zwykle do-
bre wlasciwosci elektrooptyczne, mozna zastosowac efekt elektrooptyczny do dodat-
kowej kontroli lub sterowania urzadzeniem [172] (strojenie, modulacja, przetaczanie,
korekcja bledow technologicznych). Opracowanie technologii zrodet $wiatlta w §wia-
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Rys. 8.13. Swiattowodowa konstrukcja generatora drugiej harmonicznej. Przyrzad wykonano
w $wiatlowodzie otrzymanym metoda wymiany protonowej w niobianie litu: a) struktura §wiattowodu,
b) efektywno$¢ generacji drugiej harmonicznej w funkcji mocy wejsciowej [159]

tlowodach Er:To:LiNbO, zwigkszyto ostatnio zainteresowanie uktadami tego typu [9,
155] ze wzgledu na mozliwo$ci monolitycznej integracji zrodet §wiatta, wzmacniaczy
i innych elementoéw optoelektronicznych w jednym podtozu.

8.3.3. Fotostymulacja w Swiattowodowym interferometrze
Macha-Zehndera

Zaro6wno liniowe, jak i nieliniowe struktury optoelektroniki zintegrowanej buduje
si¢ w podobnych strukturach $wiattowodowych. Z tego wzgledu szczegoélnie interesu-
jace sa $wiattowodowe struktury pélprzewodnikowe, w ktorych stymulacjg elektrycz-
na (przez efekt elektrooptyczny) mozna zastapi¢ optyczna, tworzac w ten sposob urza-
dzenia fotoniczne. Sygnat stymulujacy mozna doprowadza¢ bezposrednio z wolnej
przestrzeni lub dodatkowym §wiattowodem. Autor zaproponowat badanie struktur takie-
go modulatora [113]. Przedmiotem badan byla struktura §wiatlowodowego modulatora
typu MachaZehndera, w ktorym elektrody metalowe zastapiono obszarami fotostymu-
lacji. W przyrzadzie tym zaréwno sygnal modulowany, jak i modulujacy (fotostymula-
cja) doprowadzano do struktury w postaci fali §wietlnej (rys. 8.14).

Jedno z ramion interferometru o§wietlano wiazka $§wiatla lasera He—Ne. Generowa-
ne nos$niki wywotywaly lokalng zmiang wspotczynnika zatamania i modulacjg fazy. Na
wyjsciu interferometru obserwowano modulacj¢ amplitudy zgodnie z przedstawiony-
mi weze$niej zalezno$ciami. W badanym interferometrze Macha—Zehndera dhugos¢ ob-
szaru oddziatywania wynosita 150 pm. Zmierzono zalezno$¢ natgzenia sygnatu wyj-
$ciowego od mocy wiazki modulujacej. Charakterystykg modulatoréw przedstawiono
narys. 8.15.



106

Sygnat modulujacy: Sygna& wyjsciowy
laser lub $wiattowéd wk’)kmsty zmodulowany
Obszar zmiany <Rozgateziacz Y,
Swiatlowéd
paskowy
v GaAs
7 Al,Ga,.As
Sygnat / Podioze GaAs

wejsciowy

Rys. 8.14. Schemat stymulowanego optycznie modulatora $wiattowodowego
w interferometrze Macha—Zehndera [opracowanie wilasne]

Popt[MW]
Rys. 8.15. Glgbokos¢ modulacji (M) w funkcji mocy sygnatu o§wietlajacego [113]
Na podstawie wynikéw prezentowanych badan stwierdzono, ze mozliwe jest uzy-

skanie efektow stymulowanej optycznie modulacji $wiatta w heterostrukturze GaAs/
AlGaAs i podjgto probg wykonania modulatora [85].



9. Optyczne metody charakteryzacji materialow
i struktur optoelektroniki nieliniowej

Charakteryzacja materialow znajduje si¢ w centrum zainteresowania optyki nieli-
niowej i optoelektroniki zintegrowanej. Nie zdefiniowano dotychczas ich bazy mate-
rialowej i czesto nawet proba konstrukcji nowego przyrzadu musi by¢ prowadzona jed-
nocze$nie z badaniami wtasciwos$ci stosowanego materiatu. Do badan wlasciwosci
materialow i struktur fotonicznych dobrze nadaja si¢ metody sprzg¢gaczy pryzmatycz-
nego i siatkowego. Chetnie stosuje si¢ rowniez metody interferometryczne, rzadziej —
metody mieszania wielofalowego.

9.1. Wprowadzanie Swiatla do swiattowodu —
sprzegacz pryzmatyczny i siatkowy

Wprowadzenie energii do §wiattowodow jest jednym z podstawowych problemow
technicznych optoelektroniki zintegrowanej. W wigkszo$ci uktadow optoelektronicz-
nych zroédlo $wiatla jest elementem zewngtrznym w stosunku do struktury Swiattowo-
dowej. W uktadach monolitycznych Zrodlo jest zintegrowane ze struktura, ale nawet
wtedy konieczne moze by¢ dopasowanie charakterystyki wiazki i pola modowego $wia-
ttowodu. Na budowe i prace ukltadow sprzggajacych maja wptyw specyficzne cechy
$wiattowodu, tzn. mate wymiary poprzeczne struktury $wiattowodowej (~1 pm), duza
gestos¢ wprowadzanej mocy i dielektryczno$¢ struktury.

Sprzeganie §wiatta do §wiattowodu polega na konwersji energii optycznej zrodta
w mod (lub mody) $wiattowodu. Nalezy podkresli¢, ze sprzgganie nie jest wylacznie
przekazaniem energii optycznej w kanat §wiattowodowy. Sprzegacze Swiatlowodowe
to rowniez grupa elementéw funkcjonalnych o duzych mozliwosciach zastosowania
(czujniki, przetaczniki, rozgalgziacze, uklady pomiarowe).

Sprzegacze rozumiane jako elementy wprowadzajace §wiatto do struktury §wiatto-
wodowej mozna podzieli¢ na dwie grupy:

+ poprzeczne (sprzgganie od czota, katowe sprz¢ganie od czola, Swiattowody roz-
rzedzone),
 podtuzne (sprzggacz pryzmatyczny, sprzegacz siatkowy, przewegzony $wiattowod).

Podstawowa zaleta sprzegaczy poprzecznych jest prosta konstrukcja, wada natomiast
brak selektywnos$ci wzbudzania modéw i konieczno$¢ precyzyjnego pozycjonowania
$wiatlowodu wzgledem wiazki. Dodatkowa przeszkoda w wielu strukturach jest utru-
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dniony, a niekiedy niemozliwy dostep do krawedzi §wiattowodu. Dostepna powierzch-
nia boczna $wiattowodu jest czgsto porysowana lub popekana, co ogranicza efektyw-
no$¢ sprzggania, rozprasza i deformuje wprowadzang wiazke.

Ze wzgledu na duze gesto$ci mocy w obszarze sprzezenia mogg wystapié¢ nielinio-
we efekty optyczne. Efekty te nalezy uwzglednia¢ w procesie sprzegania $wiatta, moz-
na je rowniez wykorzysta¢ do budowy przyrzadu, np. przetacznika bazujacego na sprze-
gaczu pryzmatycznym. Budujac struktury liniowe nalezy uwzgledni¢ wptyw efektow
nieliniowych, aby uniknaé¢ wadliwego dziatania przyrzadu.

9.1.1. Sprzegacz pryzmatyczny

Rozwazania teoretyczne nad mozliwo$cia wprowadzenia $wiatta do struktury pla-
narnej za pomoca pryzmatu odnotowano w roku 1962 [54]. Pierwsze eksperymenty ze
sprzggaczem pryzmatycznym przeprowadzit Osterberg [106]. Wiele zagadniefi teore-
tycznych i praktycznych zwiazanych z zastosowaniem pryzmatéw do badan propaga-
cji fali Swietlnej w obszarach przypowierzchniowych opracowano w ramach techniki
ATR (Attenuated Total Reflection) [np. 46, 36].

Sprzegacz pryzmatyczny, jako podstawowe narzgdzie optoelektroniki zintegrowanej,
zostal upowszechniony w wyniku opublikowania wielu prac eksperymentalnych pod
koniec lat sze§¢dziesiatych [np. 162] i teoretycznych prac Tiena i Ulricha w roku 1970
[163, 173].

Aby wprowadzi¢ $§wiatto do $wiattowodu, pryzmat jest dociskany do jego powierzch-
ni. Migdzy $wiatlowodem i pryzmatem powstaje cienka (0,1 pm) szczelina powietrzna
(rys. 9.1). Przy catkowitym wewngtrznym odbiciu wiazki $wiatta w pryzmacie, w szcze-
linie tej wystgpuje fala zanikajaca, ktora powoduje wyciekanie energii wiazki z pry-
zmatu do Swiattowodu. Ze wzglgdu na analogi¢ do tunelowania czastki przez bariere
potencjatu zjawisko to jest nazywane tunelowaniem optycznym.

Poniewaz efektywnos$¢ wzbudzania poszczegdlnych modéw $wiattowodu zalezy od
kata padania wiazki §wiatla w pryzmacie, sprzggacz pryzmatyczny umozliwia ich se-
lektywne wzbudzanie. W tym celu pryzmat z doci$nigtym swiattowodem umieszcza sie
na stoliku obrotowym. Sprzggacz pryzmatyczny umozliwia pomiar efektywnego wspot-
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Rys. 9.1. Schemat dzialania sprzggacza pryzmatycznego
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czynnika zatamania, grubosci, wspolczynnika zalamania i thumienia §wiattowodu. Tech-
nika pomiarowa, w ktorej stosuje sig¢ sprzggacze okazala sig na tyle uzyteczna, ze uzy-
skata nazwe spektroskopii m-linii.

Dziatanie sprzggacza pryzmatycznego opisywano za pomoca metod optyki geome-
trycznej (model zygzak) [160], optyki falowej [173] lub metod macierzowych [25].
Najlatwiej je wyjasni¢ za pomoca prostego modelu zygzak [160]. Efektywne wprowa-
dzanie fali §wiatlta wymaga spetnienia dwoch warunkéw: po pierwsze sktadowe stycz-
ne wektorow falowych fali w pryzmacie i w §wiatlowodzie powinny by¢ zachowane,
po drugie dlugo$¢ obszaru sprzggania powinna by¢ dopasowana do wspolczynnika sprze-
zenia pryzmat—$wiattowdd. Zgodnie ze schematem (rys. 9.1) sktadowa z wektora falo-
wego W pryzmacie wynosi k,, = kyn,sin6,. Z drugiej strony ta sama sktadowa dla pro-
mienia w $wiatlowodzie wyniesie konjsin 6, (warto$¢ rowna stalej propagacji modu
$wiatlowodowego). Zmieniajac kat padania wiazki Bp, mozna selektywnie sprzggaé
poszczegdlne mody $wiattowodu. Dhugosci obszaru i wspotczynnika sprz¢zenia moz-
na kontrolowa¢ poprzez §rednicg (zasigg) wiazki i sil¢ docisku pryzmatu do §wiatlo-
wodu.

Wspolczynnik sprzgzenia pryzmatu i $wiattowodu jest zwykle bardzo maty, co nie
jest zgodne z obserwowanymi w praktyce efektywnosciami sprzgzenia dochodzacymi
do 90% [174]. Duza efektywno$¢ sprzegania thumaczy si¢ rezonansowym charakterem
tego procesu. W modelu optyki geometrycznej zygzak oznacza, ze przy kazdym kolej-
nym odbiciu od gorej granicy §wiattowodu wiazka $wiatta pozostaje w fazie z fala w
pryzmacie (rys. 9.1). Jezeli w pierwszym punkcie amplituda wzbudzonej fali wynosi je-
den, w drugim punkcie wystgpuje konstruktywna interferencja dwaoch fal i amplituda jest
dwukrotnie wigksza, oznacza to czterokrotny wzrost natg¢zenia. Obszar oddziatywania
fal sprzggacza pryzmatycznego obejmuje zazwyczaj od kilkudziesigciu do kilkuset odbic.
Wyjasénia to duza efektywno$¢ dziatania sprzggacza pryzmatycznego.

Umieszczenie pryzmatu wraz ze §wiattowodem na stoliku obrotowym pozwala na
wzbudzanie kolejnych modow $§wiattowodu. Alternatywa jest uzycie wiazki zbieznej,
o spektrum katowym obejmujacym wigcej niz jeden mod $wiatlowodu (rys. 9.2).
W takim uktadzie pomiarowym mozliwe jest wzbudzenie wszystkich modow $wiatto-
wodu, ktore znajda sig w obrgbie apertury numerycznej soczewki wprowadzajacej $wia-
tto do pryzmatu wejSciowego.

Fala $wietlna wprowadzona do §wiatlowodu rozchodzi si¢ w formie jednego lub kilku
modow. Rozpraszanie $§wiatta w obrgbie $wiattowodu prowadzi do sprzggania modow
(przekazywanie energii migdzy modami) oraz do pojawienia si¢ w sasiedztwie wiazki
wyjsciowej linii §wiatla rozproszonego (m-linii). Forma m-linii (potozenie, dtugos¢,
szeroko$¢, jaskrawos¢) informuje o strukturze modowej, ttumieniu $wiattowodu, efek-
tywnoS$ci sprzggania, grubosci i wspotczynnikach zatamania.

Prostota stosowania i dostgpnos¢ sprzggaczy pryzmatycznych zagwarantowata im
miejsce podstawowego narzgdzia w pracach eksperymentalnych zwiazanych ze $wia-
ttowodami planarnymi. Problem pojawit sig przy probach pomiaru $wiattowodow pot-
przewodnikowych o duzym wspotczynniku zatamania, prowadzacych fale z zakresu
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Rys. 9.2. Uktad sprzggacza pryzmatycznego z dwoma pryzmatami: wejsciowym i wyjéciowym.
Wzbudzone mody $wiattowodowe odsprzggane drugim pryzmatem obserwuje sig na ekranie.
Swiatlo rozproszone tworzy na ekranie pionowe linie (m-linie)

podczerwieni (GaAs, Si). Praca z pryzmatem jest klopotliwa, poniewaz wymaga stoso-
wania kamery podczerwieni; brakowato réwniez materiatdw o odpowiednio duzym
wspoétczynniku zatamania. Wada pryzmatu jest réwniez to, ze z definicji byt obiektem
zewngtrznym w stosunku do $wiatlowodu, co utrudniato budowe przyrzadow monoli-
tycznych. Wymienione problemy mozna rozwiaza¢, jesli jako element sprzegajacy za-
stosuje sig¢ siatke dyfrakcyjna.

9.1.2. Sprzegacz siatkowy

Sprzegacze siatkowe weszty do powszechnego uzytku na poczatku lat siedemdzie-
sigtych [np. 28]. Zasadg dziatania sprzggacza pryzmatycznego mozna przedstawié za
pomocg uproszczonego modelu Tiena [160], opartego na pracach Rayleigha [124].
Analiza opiera si¢ na zalozeniu, ze dyfrakcji (sprzgganiu) podlegaja fale ptaskie. Sche-
mat siatki dyfrakcyjnej petniacej rolg sprzggacza swiattowodowego przedstawiono na
rys. 9.3. Siatka dyfrakcyjna rozszczepia wiazke padajaca. W zaleznosci od rzedu dy-
frakcji promien moze pojawic sig jako mod $wiattowodowy, mod podiozowy lub mod
wyciekajacy (do powietrza). Diagram z rys. 9.3a ilustruje warunek pojawienia si¢ modu
Swiattowodowego, diagram 9.3b pokazuje kiedy $wiatlo bedzie rozpraszane w mody
wyciekajace. Dla kazdego ze wzbudzonego modu prawo zachowania pedu okresla wza-
jemne polozenie wektorow falowych fal $wietlnych.

Zak}ada sig, ze siatka dyfrakcyjna jest utworzona przez pofatdowanie powierzchni
(x = 0) Swiattowodu opisane rownaniem

—lh' 2
x—E sin —d-z , 9.1)

w ktorym Y2h — amplituda modulacji, d — okres siatki.
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Rys. 9.3. Zasada dzialania $wiattowodowego sprzggacza siatkowego

Tak uksztaltowana siatka jest o$wietlana falg plaska
E, (x,2,1)= Aexp[/'(a)t+kxcosei —kzsin6; )] (9.2)

gdzie: z — kierunek propagacji, x — kierunek prostopadty do powierzchni $wiattowodu.
Jesli wzor (9.1) podstawi sig do rownania (9.2) i wynik rozwinie si¢ w szereg wzglg-
dem funkcji Bessela, to w obszarze siatki (gorna granica §wiattowodu) otrzyma sig [160]

Eyi — AZ JM(WJCXP lli(l)t —(k sin 0,- + mEdE')ZiI (93)
m

Wynik wskazuje, ze siatka dyfrakcyjna wytworzona na powierzchni §wiattowodu
bedzie zrédiem fal plaskich, dla ktorych sktadowe z wektora falowego sg opisane wzo-

rem
: 2
k,; =ksin8; +m{—a—1—] 9.4)

w ktorym m = 0, £1, £2, +£3, ... jest rzedem dyfrakc;ji.

Zgodnie ze wzorem (9.4) wektor falowy kazdej wiazki dyfrakcyjnej sktada si¢ z dwoch
sktadnikow: pierwszy jest zwiazany z fala padajaca, drugi — z siatka dyfrakcyjna. Wiel-
ko$¢ m(2n/d) moze by¢ w zwiazku z tym okreslona jako wektor falowy siatki. Zgodnie
z rys. 9.3 stalg siatki d mozna dobra¢ tak, aby wzbudza¢ selektywnie jeden z modow
swiattowodu. W praktyce efektywnosc¢ sprz¢gania uzyskiwana ta metoda jest mniejsza
niz w metodzie sprzggacza pryzmatycznego; cz¢$¢ mocy wiazki jest rozpraszana w po-
wietrze, czg$¢ w podioze, moga by¢ rowniez wzbudzane inne mody $wiattowodowe. Efek-
tywnos¢ sprzggania mozna zwigkszy¢, jesli siatkg o§wietli si¢ od strony podtoza. Elimi-
nuje to wiazki rozpraszane w powietrze. Mozna rowniez zwigkszy¢ efektywno$¢
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wzbudzania modéw $wiattowodowych przez asymetryczne formowanie rowkow siatki
dyfrakcyjnej. Standardowo do wytwarzania sprzegaczy siatkowych stosuje sie metode
interferencji dwupromieniowej (zwana czasem metoda holograficzna, stad siatki holo-
graficzne). Zrodlem $wiatta jest zazwyczaj laser argonowy (linia niebieska), rzadziej la-
ser ekscymerowy. Stosujac specjalne zabiegi technologiczne, np. naswietlanie w kapieli
olejowej, uzyskiwano nawet siatki o statej 0,1 pm [138].

9.2. Nieliniowy sprzegacz pryzmatyczny

Opisano opracowane przez autora zastosowanie sprzggacza pryzmatycznego do cha-
rakteryzacji nieliniowej struktury §wiattowodowej. Zastosowany ukiad pomiarowy
przedstawiono na rys. 9.4,

Swiatto z jonowego lasera argonowego (A = 488 nm), pracujacego w sposob ciagly,
jest wprowadzane (i wyprowadzane) do struktury za pomoca pryzmatoéw szklanych od-
dzielonych o 5 mm. Moc padajacego $wiatla jest regulowana za pomoca neutralnych
(szarych) filtrow. Zastosowano ekspander wiazki, aby zmniejszy¢ gesto$¢ mocy na ele-
mentach prowadzenia wiazki i unikna¢ termicznego samorozogniskowania wiazki. Lu-
neta ekspandera stuzy takze do ogniskowania promienia na podstawie pryzmatu wej-
sciowego. Srednica wprowadzanej wiazki wejéciowej wynosita 0,25 mm. Efektywnos¢
sprzggania okreslono metoda pochylania (dip method [158]) z doktadnoscia 5%. Do
pomiar6w natgzenia wiazki wprowadzanej i wyprowadzanej ze $wiattowodu zastoso-
wano dwa mierniki mocy. Swiatto bedzie efektywnie wprowadzane do $wiattowodu,
jezeli skladowa wektora falowego padajacej wiazki, rownolegta do podstawy pryzmatu
bedzie rowna stalej propagacji wzbudzanego modu $wiatlowodu. Jezeli jednak stata
propagacji modu jest funkcja mocy $wiatta, to przestaje by¢ ona réwna sktadowej row-
nolegte;j fali w pryzmacie i efektywnos¢ sprzegania spada. Na rysunkach 9.5 i 9.6 przed-
stawiono wyniki pomiaréw nieliniowego sprzggacza pryzmatycznego. Na rysunku 9.5
zaprezentowano zaleznos¢ efektywnoéci sprzegania (moc wyjsciowa w funkcji mocy
wejsciowej) dla modéw TE i TM rozchodzacych sig w §wiattowodzie jednomodowym.

SP
D i EW
| — | +
| A I 1 | Laser Ar
LAV D
Puy
Pwe
Corning 7059 Schott GG495
$wiattowdd szklany filtr szklany

Rys. 9.4. Stanowisko do przeprowadzania pomiarow wlasciwosci nieliniowych $wiattowodow
metoda sprzggacza pryzmatycznego: EW — ekspander wiazki, FS — filtr szary,
DW - dzielnik wiazki, SP — sprzggacz pryzmatyczny, D — detektory [108]
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Poniewaz oddzialywanie nieliniowe zachodzi w podtozu, zmiana efektywnosci sprzgga-
nia jest — zgodnie z przewidywaniami — znacznie silniejsza dla modéw TM, ktére wni-
kaja do podtoza bardziej niz mody TE. Przed pomiarem prezentowanych charakterystyk
sprzgzenie optymalizowano dla matych mocy wiazki lasera (< 0,1 mW). Efektywno$¢
sprzgzenia dla modéw TE; i TM,, wynosita 10%. Linia prosta narys. 9.5 prezentuje eks-
trapolowang efektywno$¢ sprzg¢zenia dla matych mocy. Na rysunku wida¢ wyraznie, ze
dla wigkszych mocy zaleznos¢ jest nieliniowa; dla P, = 500 mW wystepuje redukcja
mocy od 0,5 i 1,7 dB odpowiednio dla modéw TE,, i TM,,. Efekt nieliniowych zmian
efektywnosci sprzegania dla modow TE,, TE, i TE, $wiattowodu wielomodowego przed-
stawiono na rys. 9.6. Dla kazdego modu sprzgzenie najpierw optymalizowano dla matej
mocy (ponizej 0,1 mW), a nastgpnie moc wejsciowa zwigkszano. Po osiagnigciu maksy-
malnej warto$ci sygnatu wejsciowego sprzg¢zenie ponownie optymalizowano. W ostat-
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Rys. 9.5. Moc wyjsciowa w funkcji mocy wejsciowej dla modéw TE, i TM,, swiattowodu
jednomodowego. Wspoétczynniki zatamania warstwy 1,593 dla polaryzacji TE i 1,595
dla polaryzacji TM, grubos¢ warstwy 1,2 um, A = 488 nm. Linia ciagla reprezentuje
ekstrapolowane wyniki dla sprz¢gania z mata moca [110]

nim etapie wprowadzang moc zmniejszano do zera. Efektywno$¢ sprzegania w tej serii
pomiarow wynosita okoto 20%. W trakcie pomiaréw stwierdzono, ze przy sprzeganiu
promieni o wigkszej mocy, katy sprzgzenia byly blizsze normalnej do powierzchni wej-
sciowej pryzmatu dla mocy mniejszych. Wskazuje to, ze nieliniowo$¢ podtoza ma znak
ujemny.

Najprostsza metoda okreslenia warto$ci nieliniowego wspotczynnika zatamania (n,)
materiatu warstwy jest pordwnanie efektywnych wspotczynnikow zatamania struktury
$wiatlowodowe;j:

__LP _HP
Angge = Nege — Negy 9.5)
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Rys. 9.6. Pomiar mocy wyjsciowej w funkcji mocy wejsciowej dla modow
TE,, TE, i TE, $wiattowodu wielomodowego. Wspoiczynnik zatamania 1,593,
grubosé warstwy 4,3 pm, A = 488 nm, $rednica wiazki
przy podstawie pryzmatu 0,25 mm [110]

gdzie: nff'; — efektywny wspoétczynnik zatamania, zmierzony przy matej mocy lasera

(ponizej 0,1 mW), ngf — efektywny wspoétczynnik zatamania, zmierzony dla mocy ma-
ksymalnej 750 mW.

Nieliniowo$¢ mierzona w opisanym ukladzie jest sumaryczna; sumuje efekty wy-
stgpujace w calym ukladzie. W analizowanej strukturze (liniowy $wiattowod szklany
na podtozu nieliniowym), mozna przyjaé, ze efekty nieliniowe zachodza wytacznie
w podlozu. Hipotezg tg zweryfikowano, nanoszac warstwy $wiattowodowe C-7059 na
podlozu liniowym (podstawkowe szkietka mikroskopowe) i mierzac parametry §wia-
ttowodu; nie stwierdzono zadnych efektow nieliniowych.

Szacowanie wartosci nieliniowego wspotczynnika zatamania jest oparte na proce-
durze po raz pierwszy zaproponowanej przez Cartera, Chena Tripathyego [19]. Proce-
dura opiera si¢ na zatozeniu (prawdziwym w wigkszosci spotykanych w praktyce przy-
padkow), ze nieliniowe zmiany wspétczynnika zatamania s3 mniejsze od réznicy
wspoéiczynnikow zatamania n,—n in—ng (n,— wspotezynnik zatamania warstwy, n_ —
pokrycia, n, — podtoza). W takim przypadku (jezeli nie pracujemy w poblizu grubosci
odcigcia modu) rozktady pola modu w strukturze liniowej (mata moc) i nieliniowej sa
prawie identyczne. Za pomoca (liniowego) réwnania modowego na podstawie zmie-
rzonych zmian efektywnego An g wspotczynnika zatamania mozna okre$li¢ zmiany
wspotczynnika zatamania podtoza An.. W opisywanym przypadku bezwzgledna zmia-
na wspotczynnika zatamania wynosita 0,002 dla mocy 750 mW. Obliczenie warto$ci
nieliniowego wspoéiczynnika zalamania n, wymaga ustalenia, jaka cz¢$¢ mocy okre-
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$lonego modu $wiattowodu jest prowadzona w podlozu i na jakiej glebokosci. Po obli-
czeniu tych parametréw okres$lono ggsto$¢ mocy w podtozu jako

P

s

“Wh,

Ds

gdzie W — szerokos¢ prowadzonej wigzki. Ostatecznie mozna obliczyé nieliniowy wspot-
czynnik zalamania jako n, = An/p. Warto$¢ n, obliczona dla opisywanej struktury
wynosita 8-10~!! m%/W.

Obliczona warto$¢ nieliniowosci jest o cztery rzgdy wielkosci wigksza od zmierzo-
nej przez Jaina i Linda [60] za pomoca 10 ns impulséw laserowych. Nieliniowo$¢ te
przypisywano generacji plazmy swobodnych no$nikéw o czasie zycia porownywalnym
z czasem trwania impulsoéw. Nie mozna w zwiazku z tym przypuszczaé, ze warto$¢ nie-
linilowo$ci znaczaco si¢ zwigkszy po zastosowaniu lasera pracy ciaglej. Jezeli si¢ uwzgle-
dni, ze badana struktura §wiattowodowa stosunkowo silnie pochtania $wiatto, mozna
przyjaé, ze obserwowana nieliniowo$¢ jest pochodzenia termicznego.

9.3. Interferometryczna metoda pomiaru nieliniowosci
w strukturach swiattowodowych

Metody interferometryczne, ktérymi mierzy si¢ bardzo mate zmiany wspéiczynni-
ka zalamania, nadaja sig takze do pomiar6w nieliniowego wspétczynnika zalamania n,.
Do pomiar6w mozna stosowa¢ rozne konfiguracje interferometru: Macha-Zehndera,
Fabry—Perota, Twymana—Greena. Struktury §wiattowodowe mozna ponadto mierzy¢
metodami sprzggacza pryzmatycznego lub siatkowego; elementem centralnym uktadu
pomiarowego jest w tym przypadku swiatlowod planary, petniacy role interferometru
o bardzo duzej dobroci.

Historycznie pierwsze interferometryczne pomiary nieliniowosci przeprowadzili
Veduta i Kirsanov [176] za pomoca interferometru Michelsona. Jednak z powodu ma-
tej stabilno$ci tej konfiguracji dzi$ sig nie stosuje.

Bliss, Speck i Simmons [12] jako jedni z pierwszych przeprowadzili pomiary nieli-
niowego wspoiczynnika zatlamania w konfiguracji interferometru Macha-Zehndera, ktore
polegaly na lokalizacji prazkow interferencyjnych. Wykazali oni, ze przy pomiarze po-
lozenia prazkow interferencyjnych z doktadnoscia 1/30, mozna mierzy¢ nieliniowy
wspoétczynnik zatamania n, z doktadnoscia okoto 30%.

Olbright i Peyghambarian [105] mierzyli wspétczynnik nieliniowy szkta domieszko-
wanego nanokrysztatami potprzewodnika CdS 4Se,, | w ukladzie interferometru Twy-
mana-Greena (rys. 9.7). Wplyw niestabilno$ci kompensowano, rejestrujac jednocze-
snie obrazy interferencyjne wiazki przechodzacej przez probke (ptytke szklang) i wiazki
referencyjnej (odbitej od zwierciadta obok probki). Autorzy ocenili doktadno$é pomiaru
potozenia prazka na 1/100 odleglosci migdzyprazkowej. Pomiary przeprowadzono
w zakresie dtugosci fal od 495 do 517 nm. Doktadno$¢ pomiaru zmieniata sie w grani-
cach od 10 do 50%.
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Rys. 9.7. Zaleznos¢ spektralna nieliniowego wspéiczynnika zalamania n,
zmierzona dla szkla domieszkowanego pétprzewodnikiem
CdS, ¢Sey, (filtr Corning CS 3-69) [105]

Finlayson ze wspotpracownikami [38] przeprowadzit pomiar nieliniowego wspotczyn-
nika zatlamania w strukturze $wiatlowodu paskowego umieszczonej w jednym z ramion
interferometru Macha-Zehndera (rys. 9.8). Swiattowody paskowe wykonywano meto-
da wymiany jonowej w podiozu ze szkta domieszkowanego potprzewodnikiem. Fale $wie-
tlng wprowadzono do §wiattowodu metoda sprzg¢gania od czota. Zastosowano kamere
do rejestracji przestrzennego rozkladu prazkéw interferencyjnych. Zrodtem $wiatla byt

laser YAG
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Rys. 9.8. Uklad interferometru Macha—Zehndera do pomiaru nieliniowego wspétczynnika zatamania:
Z - zwierciadta, DW — dzielniki wiazki, PDW - polaryzacyjne dzielniki wiazki,
A/2 — plytka potfalowa, LO — linia opézniajaca, S — soczewki [38]
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laser barwnikowy (Rh6G, 2 ps, 308 MHz), pompowany laserem Nd:YAG z synchro-
nizacjg modéw. Otrzymane dane (obrazy interferencyjne) przetwarzano za pomocg szyb-
kiej transformaty Fouriera. Fourierowska filtracja danych poprawila stosunek sygnatu
do szumu. Stwierdzono wystepowanie dwdch typow nieliniowosci: termicznej i elektro-
nowej. Nieliniowo$é termiczna nasycata sig przy natezeniach 5 mJ/cm?, nieliniowosci
elektronowe nie nasycaly si¢ nawet przy natgzeniach 25 mJ/cm?. Zmierzone warto$ci
nieliniowego wspotczynnika zatamania przedstawiono na rys. 9.9.
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Rys. 9.9. Spektralna charakterystyka An_, . Zaznaczono punkty

eksperymentalne i bledy pomiaru. Linig ciagta
oznaczono przebieg teoretyczny [38]

W ukladzie pomiarowy zastosowanym przez Finlaysona [38] nie mozna bylo wy-
eliminowaé efektow cieplnych z powodu duzej szybkosci powtarzania impulséw. Mi-
noshima Taiji i Kobayashi [95] zmodyfikowali uktad z rys. 9.8 (interferometr Ma-
cha—Zehndera) przez zastosowanie uktadu laserowego generujacego impulsy 100 fs
z czesto$ciag powtarzania 10 Hz (200 pJ, 630 nm). Kamerg zastapiono linijka detekto-
réw, mierzono (objgtosciowe) probki szkta domieszkowanego CdS, |,Se; gq.

Cotter ze wspotpracownikami [26] zastosowat do pomiaréw uklad interferometru
Macha-Zehndera, w ktorym zwierciadta umieszczone byly na sterowanych kompute-
rowo przesuwnikach piezoelektrycznych. Systemy sprzezenia zwrotnego w uktadach
sterowania przesuwnikami i system komputerowej filtracji danych pozwolity osiagnaé
doktadnos$é pomiar6w przesunigcia prazkéw dochodzaca do 1/1000. W uktadzie mie-
rzono nieliniowo$ci $wiattowodéw kwarcowych (n, = 2,5-102 cm?W) i probki szkla
domieszkowanego CdS Se, _.

Omoéwione konfiguracje eksperymentalne dotyczyly pomiaréw nieliniowosci w prob-
kach objetosciowych lub jednomodowych $wiattowodach paskowych i wioknistych
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sprzeganych od czola (butt-coupled). Prezentowane uktady dobrze sprawdzaty sie¢ przy
pomiarach probek objgtosciowych. W przypadku §wiattowodéw jednomodowych sprze-
ganych od czota pojawiaja sig problemy z efektywnoscia i stabilno$cia sprzegania, roz-
wigzywane metodami komputerowej obrobki danych. Zadna z zaprezentowanych me-
tod nie nadaje si¢ do pomiaru $wiattowodow wielomodowych.

Zaprezentowano opracowany przez autora uktad pomiarowy, w ktérym wykorzystano
uktad sprzggacza pryzmatycznego ze $wiattowodem nieliniowym umieszczony w jed-
nym z ramion interferometru Macha—Zehndera (rys. 9.10). Wiazke $wiatla z lasera ar-
gonowego wprowadzano do Swiattowodu za pomoca sprzggacza pryzmatycznego. Zmia-
ny efektywnego wspétczynnika zatamania $wiatlowodu powodowaty przesunigcie fazy
w wigzce pomiarowej (rys. 9.11). Byly one kompensowane za pomoca zwierciadta
umieszczonego na piezoelektrycznym stoliku przesuwnym. Wczes$niej wyskalowany
przesuw zwierciadla umozliwial pomiary zmian fazy w ramieniu pomiarowym interfe-
rometru. Zmiany fazy dla dwoch réznych dlugosei fali i dwoch modéw $wiattowodu
przedstawiono na rys. 9.12.

Wiazka lasera Podtoze
Sprsgae | Swiatiowod
pryzmatyczne —>
O / B Fotodiody
L
Piezo - |5 ——~~_\_
przesuw | \\ —
Rejestrator ; Woltomierz
XY [ homodynowy

Rys. 9.10. Schemat uktadu do pomiaru nieliniowosci §wiattowodow
w ukladzie interferometru Macha-Zehndera [opracowanie wlasne]

Celem eksperymentu byt pomiar wtasciwosci nieliniowych swiattowodéw zawieraja-
cych potprzewodnikowe krystality CdSSe. Wezesniej zaprezentowano zasade pomiaru
takich struktur za pomoca sprzegacza pryzmatycznego — pomiar ta metoda ma charak-
ter lokalny, mierzymy wypadkowa zjawisk w obszarze sprzegacza. Jest to jednoczesnie
Jej wada i zaleta: jest mozliwe przeprowadzenia pomiaréw punktowych, ale jednocze-
$nie trzeba dokonywa¢ zatozen i uproszczen (liniowo$¢ $wiattowodu i pryzmatu, zakres
oddzialywania), aby uzyska¢ dane na temat wlasciwosci $wiattowodu.
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Rys. 9.11. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej $wiatta od mocy wejsciowej w ukladzie interferometru
zrys. 9.10. Mierzono mod TE,, catkowity czas pomiaru 17 s (linia przerywana)
i 8,5 s (linia ciagta); zgodno$¢ wykreséw wyklucza obecnosé
dtugoczasowych efektow termicznych [wyniki wiasne]

Metoda interferometryczna umozliwita bezposredni pomiar zmian wspéiczynnika

zalamania $wiattowodu z btedem okoto 10% (odchylenie standardowe). Przedmiotem
pomiaréw byly $wiattowody planarne ze szkta Corning 7059, nanoszone na podioze ze
szkta domieszkowanego mikrokrysztatami potprzewodnika CdSSe. Zroditem $wiatta byt
laser argonowy (praca ciagta, A =488 nm i 514,5 nm).

Dane uzyskane w czasie eksperymentu analizowano za pomoca z nieliniowego row-

nania modowego. Obliczono nieliniowy wspotczynnik zatamania (n,) podioza. Dla cia-
glej wiazki $wiatla laserowego (A = 488 nm, podtoze Schott GG-495) otrzymano n, ~
1071 m%/W. Podobna wartoé¢ otrzymano, przeprowadzajac pomiary metoda sprzega-
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Rys. 9.12. Zmiana fazy wywotana nieliniowymi zmianami wspétczynnika zalamania
$wiatlowodu w funkcji mocy wiazki swiatla [wyniki wiasne]
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cza pryzmatycznego. Jest to nieliniowo$¢ kilka rzedow wielkosci wigksza niz mierzona
wczesniej za pomocg laseréw impulsowych, mozna zatem przyjaé, ze jest ona pocho-
dzenia termicznego. Pomiary prowadzono dla wiazki o mocy nie przekraczajacej 250 mW.
Wyzsze moce wywolywaty efekty termicznego samoogniskowania lub rozogniskowa-
nia (thermal blooming) z czasem relaksacji okoto 5 ms. Na rys. 9.13a przedstawiono
profil wiazki wyjSciowej otrzymany dla mocy 300 mW (A = 488 nm), a rys. 9.13b pre-
zentuje rejestrowana w czasie zmiang natg¢zenia w centrum wiazki wyjsciowe;.

a) b)

¢ 1y 500 R 0NV, .

T
|

Rys. 9.13. Efekt samorozogniskowania termicznego: a) rejestrowany za pomoca linijki detektorow
profil wiazki; P, = 30 mW, A = 488 nm, b) zmiana natezenia w czasie, mierzona w centrum
wiazki odsprzgganej ze $wiattowodu [wyniki wiasne]

9.4. Sprzeganie fazowe i zdegenerowane mieszanie czterofalowe'

Sprzeganie fazowe (phase conjugation, PC) i zdegenerowane mieszanie czterofalo-
we (degenerate four wave mixing, DFWM) to techniki umozliwiajace pomiar amplitu-
dy i dynamiki zjawisk optycznych nieliniowych. Oprocz metod funkcjonalnych (np.
metody sprzggacza pryzmatycznego) i interferencyjnych, sa trzecim narzedziem po-
wszechnie stosowanym do badania zjawisk nieliniowych w materiatach litych i w $wia-
ttowodach.

Falg sprzgzong fazowo definiuje sig jako falg wynikowa, ktorej faza jest zespolona
sprzgzong fazy fali wejsciowej. Fala PC moze by¢ generowana za pomocg réznych
mechanizmoéw nieliniowych, np. rozpraszania wymuszonego (stimulated scattering) czy
nieliniowego mieszanie trzech lub czterech fal. Najpopularniejsza metoda generacji fali
sprzgzonej fazowo jest zdegenerowane mieszanie czterofalowe. Tworzenie fali PC przez
mechanizm DFWM przedstawiono schematycznie na rys. 9.14. Fale wejéciowe o du-
zym natgzeniu (4, 1 4,) zwane falami pompujacymi poruszajg si¢ przeciwbieznie (k=
~k,). Kiedy trzecia, staba fala probkujaca 4 ,» pada na o$rodek nieliniowy pod dowol-

I Podrozdziat opracowano na podstawie monografii [39, 189].
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nym katem, tworzy si¢ czwarta fala 4 , nazywana fala sprz¢zong fazowo. Fazy fali 4 5
i 4, sa sprzgzone w sensie zespolonym, amplitudy i wektory falowe sa zwiazane zalez-
nosciami:

A~ A A Ax 1k =k,
gdzie * oznacza sprz¢zenie zespolone.

W uproszczeniu mechanizm generacji fali sprz¢zonej mozna przedstawi¢ nastepu-
jaco: w osrodku nieliniowym pary fal 4, 1 4, oraz 4, i 4, tworza uktad dwoch siatek
dyfrakcyjnych (Bragga) stalych i jednej ruchomej. W wigkszosci rozwiazan spotyka-
nych w praktyce siatka ruchoma nie bierze udziatu w generacji fali PC i moze by¢ po-
minigta. Cze$¢ natezenia kazdej fali pompujacej jest braggowsko odchylana na siat-
kach i tworzy falg sprzgzona 4.

Klasyczny uktad do generacji fali sprzgganej fazowo metoda zdegenerowanego mie-
szania czterech fal przedstawiono na rys. 9.15. Promien lasera jest dzielony na dwie
czesci, jedna z nich jest dalej dzielona na dwie przeciwbiezne wigzki pompy, druga
tworzy wiazke probkujaca. Drogi optyczne wigzek powinny by¢ tak dobrane, aby
uwzgledniaty droge koherencji zastosowanego lasera. W prezentowanym ukladzie obraz
obiektu bedzie doktadnie odwzorowany na ekranie, nawet jezeli migdzy obiektem i kry-
sztatem nieliniowym umiescimy obiekt deformujacy fazg.

Sprzeganie fazowe mozna stosowa¢ w holografii czasu rzeczywistego, korekcji abe-
racji, w optycznym przetwarzanie obrazow, filtracji optycznej, optycznych technikach
obliczeniowych. Z punktu widzenia projektanta nieliniowych systemoéw optycznych
najbardziej interesujace sa mozliwosci pomiarowe, jakie daje sprzgganie fazowe opar-
te na DFWM. Na podstawie pomiaréw, w ktorych stosuje sig¢ te metody mozna identy-
fikowac i okresla¢ state czasowe roznych efektow nieliniowych, rozdziela¢ efekty skta-
dowe i ilosciowo okresla¢ wielkosci wspotczynnikéw nieliniowych. Zasada pomiaru

#
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przez Ay i Ap

Siatka
----- utworzona
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Az

Rys. 9.14. Generacja fali sprzgzonej fazowo za posrednictwem dwoch siatek dyfrakcyjnych
o roznych statych. W najprostszym przypadku wszystkie cztery fale maja polaryzacje
prostopadla do ptaszczyzny rysunku
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Rys. 9.15. Prosty uklad do realizacji sprzggania fazowego metoda zdegenerowanego
mieszania czterech fal: b — dzielniki wiazki, m — zwierciadla, f — soczewki

jest zwykle nastgpujaca: zestawiamy uktad wedtug schematu (rys. 9.15), a nastepnie
wyltaczamy wiazke probkujaca. Poniewaz zrodlem energii promienia sprzezonego jest
energia zawarta w wiazkach pompujacych, przez jaki$ czas obserwujemy wiazke sprze-
zona. Analiza tej odpowiedzi pozwala uzyskaé informacje na temat czaséw zaniku
1 amplitudy efektéw nieliniowych.

Generacja fali PC w swiatlowodzie planarnym

Sprzeganie fazy mozna réwniez zastosowac¢ do obrobki sygnatu w §wiattowodowych
strukturach optoelektroniki zintegrowanej. Pierwsza eksperymentalna realizacje sprzega-
nia fazy w $wiattowodzie planarnym przeprowadzono w warstwie polioctanu winylu
domieszkowanego erytrozyna-B [96]. Swiattow6d umieszczono na stoliku przesuwnym
X-Y zamocowanym na goniometrze. Wiazkeg probkujaca wprowadzano do $wiattowo-
du za pomoca sprzegacza pryzmatycznego. Dwie przeciwbiezne wiazki pompy padaly
na $wiatlowod prawie prostopadle do powierzchni (rys. 9.16a). Wiazka probkujaca
(o polaryzacji TE takiej samej jak wigzki pompujace) i generowana wiazka PC sa
wprowadzane i odsprzggane ze Swiatlowodu za pomoca sprzggacza pryzmatycznego.
Zalezno$¢ wspotczynnika odbicia dla wiazki sprzgganej w funkcji natezenia pompy
przedstawiono na rys. 9.16b. Wspotczynnik odbicia (R) zdefiniowano jako iloraz wpro-
wadzanej do pryzmatu wiazki probkujacej i wyprowadzanej wiazki sprzezonej. Jak wi-
da¢, wspotczynnik odbicia zbliza sig¢ do 0,1% dla gestosci energii promieniowania po-
mpujacego >1 W/cm?. Natgzenie to odpowiada w przyblizeniu natezeniu nasycenia dla
erytrozyny.



123

warstwa R
polioctanu winylu 103F
‘ : 5x10°F §{,f i!e
wiazka gollqctankwmylu I f § I 52040
i omieszkowany |
RAmRIR erytrozyna-B
sprzegacz 10
pryzmatyczny -
wiazka 5[
pompujaca 5x10°0 ;
wigzka %Zz?f}yw ) i
sprzezona/ //wiazka ziatywania 1aal PRI W L )
prgbkujaca 0 01 05 1 IL,Wem

Natezenie pompy

Rys. 9.16. Struktura §wiattowodowa do badania sprzegania fazy metoda DFWM. Natezenia wiazki
odbitej (sprzeganej fazowo) w funkcji natgzenia wiazki pompy

9.5. Pomiary transmisyjno-odbiciowe
struktur wielowarstwowych

Wielosktadnikowe zwiazki polprzewodnikowe, np. AlGaAs czy InGaAsP, znalazty
zastosowanie w optoelektronice, mikroelektronice i technice mikrofalowej. Wigkszos¢
urzadzen wytwarza si¢ w formie heterostruktur (wielowarstw potprzewodnikowych roz-
nigcych sie sktadem i wlasciwosciami). Ponadto dielektryczne struktury wielowarstwo-
we znajduja powszechne zastosowanie w optoelektronice — od filtrow interferencyj-
nych po elementy aktywne komputeré6w optycznych.

Znajomo$¢ parametrow wytwarzanych wielowarstw ma kluczowe znaczenie w kon-
strukcji urzadzen. Zestawienie stosowanych metod jest zagadnieniem wykraczajacym
poza zakres tej monografii. Obszerny przeglad metod pomiarowych mozna znalez¢ np.
w pracy [186]. Poniewaz w zestawieniu tym pominigto niemal catkowicie optyczne
metody charakteryzacji struktur wielowarstw, dla uzyskania pelnego obrazu nalezy do-
da¢ monografie na temat badan elipsometrycznych [6] i pomiaréw transmisyjnych oraz
odbiciowych wielowarstw optycznych [88, 78]. Wéroéd powszechnie stosowanych me-
tod pomiarowych mozna wymieni¢ metody niszczace, np. SIMS, metody CV oraz po-
miary za pomocg mikroskopow (przetomy, szlify kuliste itp.). Do powszechnie stoso-
wanych metod nieniszczacych mozna zaliczy¢ metody rentgenowskie, elektryczne,
elektrooptyczne i optyczne.

Efektywna i uniwersalng metodg analizy wlasciwosci optycznych struktur warstwo-
wych przedstawiono wczesniej. Uzupehienie zaprezentowanej metody obliczania trans-
misji i odbicia o procedur¢ numerycznego modelowania nieliniowego pozwolito wy-
korzysta¢ algorytm do obliczania parametréw (wspotczynnikéw zatamania i grubosci)
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wykonywanych wielowarstw. Opracowana metoda analizy moze by¢ przydatna w pro-
jektowaniu struktur odbiciowych (np. reflektorow Bragga), z drugiej strony przedsta-
wione charakterystyki mozna zastosowa¢ do budowy urzadzen funkcjonalnych, np. autor
korzystat z niej w projektowaniu $wiattowodowych czujnikéw temperatury [111].

W przypadku prostych struktur jednowarstwowych istnieja wzory, umozliwiajace
obliczenie wspétczynnika zatamania i grubosci warstwy na podstawie pomiaréw trans-
misyjnych i odbiciowych. W przypadku struktur wielowarstwowych grubosé i wspét-
czynnik zalamania warstwy mozna okresli¢, mierzac spektralne zalezno$ci wspolczyn-
nika transmisji (lub odbicia) i dopasowujac parametry modelu teoretycznego do
wynikéw pomiaru.

W pomiarach transmisyjnych wielowarstw potprzewodnikowych problemem jest
czgsto brak przejrzystosci podloza wykluczajacy pomiary transmisji. Na przyktad
w przyrzadach ze zwiazkow tréjsktadnikowych AlGaAs wykonanych na podtozach
z arsenku galu. Poniewaz GaAs ma w tej strukturze najmniejsza przerwe energetyczna,
cala probka jest praktycznie nieprzejrzysta dla pomiaréw transmisyjnych w zakresie
bliskiej podczerwieni. Rozwigzaniem w tym przypadku moze by¢ pomiar w zakresie
dalekiej podczerwieni (> 2 pm). Dodatkowa zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$é
okreslania wiasciwosci (sktadu) wielowarstwy na podstawie widm fononowych, co zo-
stalo szerzej opisane przez autora w pracy [109]. Na rysunku 9.17 przedstawiono wy-
niki pomiaréw transmisji probki, sktadajacej si¢ z warstwy epitaksjalnej GaAlAs na-
niesionej na podtozu z arsenku galu. Dopasowujac obliczong charakterystyke odbicia
(rozdz. 2) do danych pomiarowych, okreslono grubo$¢ i sktad warstw epitaksjalnych.
Pomiar wykonano za pomoca dwustrumieniowego spektrometru dalekiej podczerwie-
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Rys. 9.17. Pomiar transmisji warstwy epitaksjalnej Al, Ga,_ As wykonany w dalekiej podczerwieni
(punktami oznaczono wyniki pomiaréw, linia ciagta wyniki obliczen). Najlepsze dopasowanie modelu
otrzymano dla grubo$ci warstwy epitaksjalnej d = 1,48 pm i skladu x = 0,36 [wyniki wlasne]
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ni (Specord M-80); w galgzi odniesienia umieszczono czyste podtoze GaAs. Probke
otrzymano metoda epitaksji MOCVD w reaktorze poziomym z grzaniem indukcyjnym.
Warstwg naniesiono na podtoze GaAs (100) odorientowane o 4 stopnie. Opis techno-
logii wytwarzania warstw i uktadu pomiarowego przedstawiono w pracy [109].

Analizg struktur wielowarstwowych (rozdz. 2) i obliczenia parametréw warstw wy-
konano za pomoca tego samego, opracowanego przez autora, programu komputerowe-
go. Kazda warstwg reprezentowat odpowiedni element macierzowy. Optyczne wiasci-
wosci materialu byly opisane przez zespolony wspotczynnik zalamania. W modelu
uwzgledniono zalezno$¢ wspolczynnika od rodzaju i sktadu zwiazku potprzewodniko-
wego. W obliczeniach mozna réwniez uwzglgdnia¢ wptyw innych czynnikéw, np. tem-
peratury lub swobodnych nosnikow.



10. Zakonczenie

Niniejsza pracg po$wigcono prezentacji nowej i dynamicznie rozwijajacej sie dzie-
dziny — fotoniki. W ciagu ponad 30 lat burzliwego rozwoju zgromadzita ona ogromne,
ale stabo usystematyzowane zasoby wiedzy i do§wiadczen. Zamiarem autora, zgodnie
z tematem pracy Liniowe i nieliniowe uktady optoelektroniki zintegrowanej — wybrane
zagadnienia, projektowania, charakteryzacji i wytwarzania, byla krytyczna selekcja
1 analiza proceséw tworzenia urzadzen fotoniki, zwanych dawniej uktadami optoelek-
troniki zintegrowanej. Powstat w ten sposob opis petnej procedury wytwarzania takich
ukladéw. Wybrana Sciezka postgpowania (nie jedyna, jej konstrukcja oddaje do$wiad-
czenia autora), umozliwia projektowanie, budowe i analize urzadzen fotoniki. Jest row-
niez, zdaniem autora, bliska optymalnej, poniewaz oddaje mozliwosci laboratoriow ba-
dawczych lub niewielkich laboratoriéw przemystowych, w ktérych w najblizszej
przyszio$ci bedzie wytwarzana wigkszo$¢ uktadow fotoniki. Nieco inaczej wygladatby
sposOb wytwarzania pasywnych uktadéw fotoniki, np. rozdzielaczy, filtrow czy multi-
plekserow DWDM. Roznice moga dotyczy¢ szczegdtow technologii i doboru parame-
trow pomiarowych. Budowa urzadzen fotoniki wymaga, jak to opisano w pracy, dobo-
ru odpowiednich i wzajemnie zgodnych narzgdzi analizy, technologii i charakteryzacji.

W przedstawionej pracy opisano $ciezkg postgpowania od tworzenia wstepnych za-
lozen badawczych i konstrukcyjnych do wykonania i pomiar6w urzadzenia fotonicz-
nego. Wybrano metody i techniki postgpowania w zakresie analizy, technologii i tech-
nik pomiarowych. Ograniczono ich liczbg do minimum, zachowujac pelna uniwersalno$é
procesu. Mimo niewielkiej liczby wybrane narzgdzia umozliwiaja generacje oryginal-
nych lub zgodnych z zapotrzebowaniem wynikow, co jest dowodem ich uzytecznosci.

W zakresie analizy na podstawie réwnan falowych, réwnania modowego i warun-
kow brzegowych przeprowadzono analizg struktur §wiattowodowych modyfikowanych
przez cienkie warstwy (studnie kwantowe) naniesione na ich powierzchni. W analizie
takich struktur problemem jest brak znajomosci statych materialowych ultracienkich
warstw. Przedstawiona metoda ilustruje sposob rozwiazania tego problemu przez ana-
lizg warunkéw brzegowych.

W zakresie projektowania zestawiono podstawowe struktury fotoniki, po czym do-
konano wyboru jednej z nich na podstawie parametréw konstrukcyjnych, tatwosci wy-
konania i mozliwosci dostgpnych technologii. Ten etap podsumowuje opis procesu
wykonania zintegrowanego modulatora Macha—Zehndera. Warto zaznaczy¢, ze istnie-
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jaca w Instytucie Techniki Mikrosystemow Politechniki Wroctawskiej baza materiato-
wo-przyrzadowa (w swej czgsci projektowo-pomiarowej tworzona przy wiodacym
wspoétudziale autora) tworzy jedno z nielicznych w kraju centrum, zdolne wytwarzac
1 badaé przyrzady fotoniczne. Poniewaz urzadzenia i zestawy pomiarowe fotoniki sa
bardzo kosztowne, ich warto$¢ jest porownywalna z kosztami technologii, dlatego do-
bor aparatury i procedur nabiera specjalnego znaczenia. Wybrane i rozwijane przez
autora techniki pomiarowe, zgodne sa z pogladem, ze w zakresie badan stosowanych
technologie, materiaty i struktury najlepiej charakteryzuja badania przyrzadowe — to
znaczy takie, w ktorych ocenie poddawane sg parametry mierzone w uktadach zblizo-
nych do konfiguracji urzadzen koncowych. Uktady pomiarowe stosowane w pracy sa
Jjednoczesnie przyrzadami (np. sprzggacz pryzmatyczny, interferometr), ktére moga zna-
lez¢ zastosowanie w fotonice, np. do budowy przetacznikéw bistabilnych, modulato-
réw lub czujnikow. :

Okreslenie klasy metod ,,standardowych” jest trudnym, ale niezbgdnym warunkiem
przejscia od etapu prac badawczych do produkcji elementéw. Wazne jest to zardwno
dla projektanta, ktéry powinien korzystac z teorii i narzedzi znanych i zrozumiatych
dla catego zespotu, jak i dla technologa, ktoéry ma do dyspozycji okre$lone $rodki i za-
soby sprzgtowe. Z kolei unifikacja parametrow i charakterystyk przyrzadowych jest
niezbgdna dla uzytkownikow sprzgtu. Ta lista ciagle jest jednak otwarta i ptynna.

W pracy nie zajmowano si¢ zaawansowanymi metodami analizy i modelowania
struktur $wiattowodowych, takimi jak rachunek wariacyjny, metoda propagacji wiazki
czy metoda efektywnego wspolczynnika zatamania. Metody te sg zbyt skomplikowane
1 r6znorodne, aby mogty by¢ powszechnie stosowane w swej zrodtowej formie przez
projektantéw urzadzen fotonicznych i bgda wchodzi¢ w skiad rozbudowanych progra-
mow projektowania komputerowego (CAD/CAM).

Niniejsza praca oddaje wspolczesny stan wiedzy i potrzeb. W przysztosci procedu-
re wytwarzania uktadow fotoniki nalezy rozszerzy¢ o procesy zabudowy, badania nie-
zawodno$ci 1 testowania powtarzalnosci, oraz opracowanie procesow niezbgdnych
w produkcji na duza skalg. Wazna bedzie rowniez zgodnos$¢ (kompatybilnos¢) konstruk-
cji i technologii fotoniki, mikroelektroniki i mikromechaniki.

Charakter prezentowanych zagadnien i zakres realizowanych prac sprawial, ze nie-
ktore zadania realizowane byty w grupach badawczych. Przedstawiono zadania,
w ktorych udziat autora byt samodzielny lub wiodacy:

1. Zastosowanie metody sprzggacza pryzmatycznego do badania nieliniowych struk-
tur swiattowodowych.

2. Zespolenie metody sprzggacza pryzmatycznego i metody interferometryczne;j.

3. Inspirowanie i kierowanie przedsigwzig¢ (projektow) majacych na celu wytwa-
rzanie réznych struktur pétprzewodnikowej optoelektroniki zintegrowane;.

4. Analiza warunkéw brzegowych w strukturach optoelektroniki zintegrowane;j (cien-
kie warstwy i studnie kwantowe).

5. Analiza transmisji pétprzewodnikowych struktur wielowarstwowych.
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Omawiane w pracy zadania byty realizowane w $cistym zwiazku z nauczaniem fo-
toniki na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. Przy aktywnym udziale au-
tora przyczynily si¢ one to utworzenia i rozwoju specjalno$ci Optoelektronika i Tech-
nika Swiattowodowa.
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