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1 Wprowadzenie 

1.1 Optyka planarna 

Optyka planarna jest to dziedzina technologii zajmująca się integracją mikro- oraz 

nanourządzeń optycznych na podłożach planarnych. Opiera się ona na projektowaniu, 

wytwarzaniu oraz testowaniu zintegrowanych układów fotonicznych (eng. photonic 

integrated circuits – PIC). Układy te często określane są mianem optycznych 

odpowiedników elektronicznych układów scalonych, z tą zasadniczą różnicą, że 

nośnikiem informacji jest foton, a nie elektron. Składają się one z szeregu komponentów 

pasywnych i aktywnych – falowodów, laserów, detektorów, modulatorów, rozdzielaczy 

i sprzęgaczy – które wspólnie umożliwiają przesyłanie, modulowanie, wykrywanie oraz 

przetwarzanie sygnałów świetlnych. Na Rys. 1.1(a) przedstawiono przykładowy planarny 

układ fotoniczny. Integralność układów, czyli możliwość wytworzenia na jednym 

podłożu zarówno źródeł światła, modulatorów jak i elementów czujnikowych, pozwoliła 

na znaczne zminiaturyzowanie konwencjonalnych układów optycznych. W zależności od 

liczby komponentów, PIC mają od kilkunastu do kilkudziesięciu milimetrów 

kwadratowych. Wytwarzanie tak małych układów optycznych stało się możliwe dzięki 

rozwojowi technologii światłowodowych oraz technologii wytwarzania elektronicznych 

układów scalonych wykonanych z krzemu.  

Największe zainteresowanie optyką planarną pojawiło w czasie wdrażania 

systemów telekomunikacji światłowodowej, czyli na przełomie lat 70 i 80 XX wieku [1-

2]. Wynikało ono z potrzeby wzmacniania sygnału optycznego propagującego w liniach 

światłowodowych, w taki sposób, aby nie stracić na przepustowości. Przykładowo, 

falowodowa macierzowa siatka dyfrakcyjna - AWG (eng. arrayed waveguide gratting, 

Rys. 1.1(b)) jest dziś szeroko wykorzystywana do multipleksacji oraz demultipleksacji 

sygnału optycznego względem długości fali, dzięki czemu możliwa jest modulacja 

poszczególnych kanałów przenoszących informację [3]. Poza telekomunikacją, 

fotoniczne układy scalone wykorzystywane są do konstrukcji czujników[4-5]. Do tego 
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celu, między innymi, wykorzystuje się rezonatory pierścieniowe (Rys. 1.1(c)). Są to 

falowody w kształcie pierścieni kołowych, w których propagujące się światło o 

określonej długości fali, rezonuje [6]. Zmiana warunków otoczenia, na przykład poprzez 

zmianę współczynnika załamania wokół czujnika, powoduje zmianę rezonansowych 

długości fali. Warto dodać, iż integracja innych materiałów (np. metali bądź materiałów 

bioaktywnych) z fotonicznymi układami scalonymi znacząco poszerzyła możliwości 

detekcyjne czujników przez co również ich zakres zastosowań. Przykładowo, nanoszenie 

cienkiej warstwy złota pozwala na generowanie efektu powierzchniowego rezonansu 

plazmonowego. Innym, często wykorzystywanym komponentem optyki zintegrowanej w 

systemach czujnikowych jest interferometr (np. Macha Zehndera [7])  (Rys. 1.1(c)). 

Zmiana fazy w jednym z ramion interferometru, będzie widoczna jako przesunięcie 

prążków interferencyjnych. Optyka planarna znajduje również zastosowanie w 

technologiach kwantowych [8-9], medycynie [10] czy w systemach obrazowania, takich 

jak koherencyjna tomografia optyczna [11]. 

 

Rys. 1.1. Przykładowy schemat układu składającego się z: L – źródła laserowego, MZ – interferometru Macha 
Zehndera, RP – rezonatora pierścieniowego, oraz dwóch sprzęgaczy wertykalnych (SW) (a). Schematy komponentów 
optyki planarnej: struktura AWG (b), rezonator pierścieniowy (c) oraz interferometr Macha Zehndera (d). 

Współczesna optyka planarna budowana jest na wielu różnych platformach 

materiałowych, z których każda charakteryzuje się innymi właściwościami optycznymi 

i technologicznymi. Do najczęściej stosowanych należą platformy bazujące na krzemie 

(Silicon on Insulator – SOI), fosforku indu (InP), krzemionce (SiO₂), niobianie litu 
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(LiNbO₃), azotku krzemu (Si3N4), polimerach oraz szkłach [12]. Platforma SOI jest 

dominującą platformą ze względu na kompatybilność z technologią wytwarzania 

układów scalonych CMOS oraz kompaktowość. Dzięki niskim stratom propagacyjnym 

jest szeroko stosowana w systemach komunikacji optycznej [13]. Platforma Si3N4 

cechuje się niskimi stratami transmisyjnymi w szerokim oknie spektralnym (w zakresie 

od światła widzialnego do bliskiej podczerwieni) co umożliwia jej zastosowanie 

w bioczujnikach czy optyce nieliniowej [14]. Dodatkowo średni kontrast współczynnika 

załamania powoduje większą tolerancję na błędy technologiczne w porównaniu do SOI 

[15]. Z kolei materiał InP odgrywa kluczową rolę w optyce zintegrowanej ze względu na 

bezpośrednią przerwę energetyczną w zakresie odpowiadającym standardowym oknom 

transmisyjnym (1,3 µm oraz 1,55 µm). Materiał ten stosowany jest do produkcji laserów 

oraz fotodiod [16]. Wybór odpowiedniej platformy materiałowej zależy od konkretnych 

wymagań aplikacyjnych, takich jak operacyjna długość fali, kompaktowość oraz 

rozmiary układu, możliwość integracji z elektroniką, złożoność technologii wytwarzania 

czy koszty produkcji. Jednym z kluczowych parametrów różnicujących platformy 

materiałowe jest kontrast współczynnika załamania (𝛥𝑛), definiowany jako różnica 

pomiędzy współczynnikiem załamania materiału rdzenia (falowodu) a otaczającego go 

medium (w planarnych falowodach najczęściej jest to podłoże). Kontrast Δn determinuje 

właściwości falowodów, takie jak warunki jednomodowości, straty propagacyjne, 

efektywność sprzęgania pomiędzy źródłem światła a falowodem, a także na efekty 

polaryzacyjne i geometrię elementów optyki zintegrowanej [17]. Większy kontrast 

współczynnika załamania pozwala na silniejsze uwięzienie modu w falowodzie co 

wpływa na jego rozmiar poprzeczny. W związku z tym, platformy o wysokim kontraście 

współczynnika załamania (np. SOI, 𝛥𝑛 =  𝑛ௌ௜ − 𝑛ௌ௜ை2 ≈  2) umożliwiają większy 

stopień miniaturyzacji układów. Oprócz Δn platformy różnią się zakresem długości fali, 

w jakim mogą efektywnie pracować. Przykładowo platforma InP działa jedynie 

w zakresie długości fali od 1300 nm do 1700 nm. Platforma SOI jest powszechnie 

stosowana w zakresie podczerwieni, podczas gdy Si3N4 ze względu na mniejsze straty 

znajduje również zastosowanie w zakresie widzialnym.  
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1.2 Sposoby sprzęgania światła do układów optyki 
planarnej  

Przed przystąpieniem do wytworzenia w pełni zintegrowanych układów 

fotonicznych (tzn. obejmujących źródło światła, falowody, elementy przetwarzające 

sygnał optyczny oraz detektor), poszczególne komponenty optyki planarnej 

charakteryzuje się w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem zewnętrznych źródeł 

światła oraz detektorów. Jedną z trudności, jest efektywne wprowadzanie światła do jej 

układów. Wynika to z zasadniczych różnic w rozmiarach poprzecznych falowodu 

i światłowodu. Sygnał optyczny z lasera doprowadzany jest do falowodu za 

pośrednictwem światłowodu ze względu na niskie straty (stosuje się tzw. pigtaile 

światłowodowe z niską tłumiennością). Przykładowo, jednomodowy światłowód 

telekomunikacyjny typu SMF-28 ma średnicę rdzenia wynoszącą 8,2 µm, a standardowy 

falowód wykonany z krzemu na podłożu krzemionkowym (eng. silicon on insulator - 

SOI) ma 400 nm szerokości i 220 nm wysokości. Można oszacować, że pole modu 

w światłowodzie jest 900-krotnie większe niż pole modu w falowodzie. Problem ten 

rozwiązywany jest w dwojaki sposób, który różnicuje orientacja światłowodu względem 

falowodu. Mowa tu o sprzęganiu horyzontalnym, w których światłowód jest ustawiony 

„w linii” względem falowodu (Rys. 1.2(a)), oraz o sprzęganiu wertykalnym, w którym 

światłowód ustawiany jest pod pewnym kątem względem normalnej do płaszczyzny 

(najczęściej jest to 10°) w którym znajduje się falowód (Rys. 1.2(b)). Dwoma 

podstawowymi parametrami charakteryzującymi sprzęgacze jest efektywność sprzęgania 

oraz szerokość pasma 1dB lub 3dB. Efektywność sprzęgania (ES) jest to stosunek mocy 

światła wprowadzonego do falowodu do światła wychodzącego ze światłowodu, 

a szerokość pasma 1dB lub 3dB oznacza zakres spektralny, w którym sygnał nie spada 

poniżej 1dB bądź 3dB względem sygnału maksymalnego. 
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Rys. 1.2. Sposoby sprzęgania światła do falowodów: sprzęganie horyzontalne, w którym światłowód oraz falowód są 
zorientowane współliniowo (a), sprzęganie wertykalne, w którym światłowód ustawiony jest pod kątem (zwykle 10°) 
względem normalnej do powierzchni falowodu (b). 

Zasada działania sprzęgania horyzontalnego opiera się na konwersji modu. Proces 

ten polega na zmniejszeniu niedopasowania modowego pomiędzy światłem 

propagującym się w światłowodzie, a światłem propagującym się w falowodzie. Można 

to uzyskać poprzez odpowiednią modyfikację np. szerokości falowodu wzdłuż jego 

długości. Przykładowo, w odwróconym falowodzie przewężonym, szerokość stopniowo 

zmniejsza się, co powoduje mniejsze uwięzienie modu w falowodzie i tym samym 

zwiększenie jego efektywnego pola modowego (oraz zmniejszenie efektywnego 

współczynnika załamania). W zależności od platformy materiałowej tego typu sprzęgacz, 

w którym zmiana szerokości falowodu odbywa się w linowo wzdłuż osi falowodu, może 

mieć nawet 300-400 µm długości [18]. Rozmiar ten można istotnie zmniejszyć 

wytwarzając tzw. adiabatyczny falowód przewężony, który projektuje się wyznaczając 

kąt rozwarcia ścian bocznych θ: 

ߠ  <  02ܹ𝑛௘௙௙, (1.1)ߣ

gdzie 0ߣ jest długością fali, ܹ jest szerokością falowodu w określonym punkcie a 𝑛௘௙௙ 

jest efektywnym współczynnikiem załamania najniższego modu. Zasada ta wymaga, aby 

kąt rozwierania się ścianek bocznych falowodu był mniejszy niż kąt dywergencji modu 

podstawowego (najczęściej pierwszego rzędu). W ten sposób, sprzęganie powinno 

odbywać się bezstratnie, tzn. w trakcie konwersji nie wzbudzają się mody radiacyjne. 

Wykorzystanie powyższego wzoru pozwala na zaprojektowanie falowodów 

przewężonych o długości 120 µm [19]. Wartość tą można dodatkowo skrócić (np. do 40 
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µm dla platformy SOI [20]) wykorzystując do projektowania metody numeryczne. W 

falowodach przewężonych, w których konwersja modu odbywa się wyłącznie w jednym 

kierunku (poprzez zmniejszanie szerokości falowodu) straty wynikające 

z niedopasowania modowego sięgają nawet 50%. Z tego względu przewężenia, 

w których zmienia się jedynie szerokość falowodu, częściej stosuje się do konwersji 

modu pomiędzy falowodami o różnych szerokościach. W przypadku sprzęgania światła 

ze światłowodu problem ten rozwiązuje się poprzez osadzenie konwertera rozmiaru 

plamki (eng. „spot size converter”) na falowodzie (Rys. 1.2(a)). Wytworzenie konwertera 

o niższym współczynniku załamania od falowodu zwiększa rozmiar poprzeczny modu. 

Rozwiązania te pozwalają na konwersję modu propagującego się w światłowodzie do 

modu propagującego się w falowodzie ze stratami nie przekraczającymi 1 dB (ES ≈ 

79,4%) w zakresie spektralnym 1520 nm – 1600 nm [21]. Inne rozwiązania polegają na 

wykorzystaniu właściwości optycznych metamateriałów. Przykładowo, sprzęgacz 

krawędziowy można wytworzyć w formie siatki podfalowej, w której modyfikacja 

kształtu wzdłuż kierunku propagacji była tak dobrana, aby konwersja modu 

prowadzonego w takiej strukturze była możliwie bezstratna. W platformie SOI możliwe 

było wytworzenie sprzęgacza dla długości fali równej 1550 nm o stratach nie większych 

niż 0,4 dB (ES ≈ 91,2%) w zakresie spektralnym od 1500 nm do 1600 nm [22]. 

Niestety sprzęgacze horyzontalne mają trzy zasadnicze wady. Tego typu 

urządzenia, ze względu na swój sposób działania, wytwarzane mogą być tylko na 

krawędzi próbki, co przestrzennie ogranicza maksymalną możliwą liczbę układów 

fotonicznych na jednym chipie. Ponadto, sam proces pozycjonowania światłowodu 

względem falowodu przewężonego jest skomplikowany i czasochłonny, gdyż sprzęgacz 

ten jest bardzo czuły na błędne ustawienie oraz drgania układu. Co prawda istnieją 

rozwiązania polegające na wytworzeniu V rowków, w taki sposób aby umieszczony 

w nim światłowód był idealnie spozycjonowany [23], jednak ogranicza to użycie 

światłowodów o różnych wymiarach i wydłuża proces technologiczny. Po trzecie, 

wytwarzanie sprzęgaczy horyzontalnych często wymaga wieloetapowych procesów 

technologicznych, co znacząco zwiększa koszty produkcji. Przykładowo, w przypadku 

wcześniej wspomnianego falowodu adiabatycznego [20], do przeniesienia wzoru 

wykorzystano metodę elektronolitografi (EBL, z ang. Electron beam lithography), 
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następnie próbkę wytrawiono plazmą sprzężoną indukcyjnie (ICP Etching, z ang. 

Inductively Coupled Plasma Etching), a na końcu, za pomocą chemicznego osadzania 

z fazy gazowej ze wspomaganiem plazmowym (PECVD), wytworzono 3-mikrometrową 

warstwę SiO2. W innym przypadku, do wytworzenia zwężenia w trójwymiarowym 

sprzęgaczu horyzontalnym, wykorzystano metodę głębokiej litografii DUV, następnie 

próbkę wytrawiono metodą reaktywnego trawienia jonowego (RIE), potem osadzono 

warstwę tlenku krzemu (SiOx), którą następnie wytrawiono w taki sposób, aby utworzył 

się iniektor w kształcie falowodu żebrowego. Na samym końcu sprzęgacz pokryto 1-

mikrometrową warstwą krzemionki [21]. Wykorzystanie tylu technik znacząco wydłuża 

czas wytwarzania oraz zwiększa koszty produkcji. Alternatywą do złożonych falowodów 

przewężonych może być wykorzystanie specjalnych światłowodów zakończonych 

soczewką. Dzięki niej, światło wychodzące z światłowodu zostaje skupione na 

powierzchni czołowej falowodu. Jednak w tym rozwiązaniu należy pamiętać o tym, że 

czoło wejściowe falowodu powinno mieć bardzo dobrą jakość co również wymaga 

dodatkowych procesów poprodukcyjnych (np. szlifowanie krawędzi płytki, bądź 

polerowanie czoła za pomocą polerki jonowej).  

Z wyżej wymienionych powodów znacznie częściej stosuje się sprzęgacze 

wertykalne. Są to siatki dyfrakcyjne o ściśle określonym periodzie, które połączone są 

z falowodem za pomocą przewężenia (Rys. 1.2(b)). Ustawienie światłowodu pod 

odpowiednim kątem względem siatki (takim, aby spełniony był warunek Bragga) 

powoduje sprzęgnięcie światła do falowodu. Efekt polega na wzbudzeniu rezonansu 

modu prowadzonego (eng. Guided mode resonance – GMR) w strukturze. Zasadniczą 

zaletą tych urządzeń jest to, że można je umiejscowić w dowolnym miejscu na płytce 

przez co możliwe jest wytworzenie większej liczby optycznych układów. Jest to istotne 

także w początkowych fazach rozwoju platform materiałowych dla optyki zintegrowanej, 

w których należy zaprojektować, wytworzyć oraz przetestować wiele komponentów 

(takich jak falowody proste, przewężone czy typu S, rezonatory pierścieniowe, czujniki, 

filtry, itp.) jak i całych układów. Ponadto, wytworzona siatka dyfrakcyjna jest zwykle 

rozmiarów kwadratu o boku 10 - 15 µm, przez co pozycjonowanie światłowodu jest 

zdecydowanie prostsze i szybsze niż przy użyciu metod sprzęgania horyzontalnego. 

Jednak rozwiązanie to nie pozostaje bez wad. Zwykle sprzęgacze te charakteryzują się 
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dużo większymi stratami. Przykładowo, najprostsze sprzęgacze siatkowe zaprojektowane 

dla platformy materiałowej SOI, osiągają efektywności sprzęgania na poziomie ES = 30% 

dla długości fali 1550 nm [24]. Po drugie, sprzęgacze te mają węższe pasma 1dB oraz 

3dB niż sprzęgacze horyzontalne. Jest to wada, która wynika z ograniczeń fizycznych, 

gdyż warunek Bragga jest spełniony dla określonej długości fali. Należy pamiętać, że 

zwykle te urządzenia działają dla określonych polaryzacji (TE bądź TM) co wynika 

z różnych wartości stałych propagacji modów. Pomimo tych niedogodności sprzęganie 

wertykalne jest obecnie najpopularniejszym sposobem sprzęgania światła do układów 

optyki planarnej. Do tego stosowanie odpowiednich rozwiązań (które szczegółowo 

zostaną omówione w rozdziale 2), pozwala na poprawę efektywności sprzęgania, 

poszerzenie szerokości pasma 1dB oraz 3dB jak i sprzęgnięcie światła dla obu 

polaryzacji.  

 Istnieje również inna klasa sprzęgaczy wykorzystująca zjawisko GMR. 

Podejście to polega na wytworzeniu pryzmatu z siatką dyfrakcyjną na powierzchni 

czołowej światłowodu (Rys. 1.3). Światło można wprowadzić poprzez przyłożenie 

światłowodu do falowodu. Podobnie jak w przypadku sprzęgaczy siatkowych, struktura 

periodyczna wzbudza mody prowadzone w falowodzie. 

 

Rys. 1.3. Schematy sprzęgaczy siatkowych: standardowy sprzęgacz siatkowy (a); sprzęgacz siatkowy wytworzony na 
powierzchni czołowej światłowodu (b).  

Wytworzenie siatki dyfrakcyjnej na czole światłowodu (Rys. 1.3(b)), a nie 

bezpośrednio na płytce (Rys. 1.3(a)), ma dwie kluczowe zalety. Pierwszą jest możliwość 

sprzęgania światła w dowolnym miejscu próbki. Jedynym warunkiem jest to, że 
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sprzęgacz musi być przyłożony do falowodu prostego o długości większej niż sprzęgacz. 

Pozwala to na charakteryzację całych planarnych układów optycznych jak i testowanie 

poszczególnych komponentów np. rezonatorów. Drugą zaletą jest możliwość 

zaprojektowania oraz wytworzenia sprzęgaczy dla dowolnych długości fali (co 

umożliwia testowanie układu światłem o różnych długościach fali).  

1.3 Motywacja i zakres pracy 

Badania przedstawione w tej rozprawie koncentrują się na analizie i optymalizacji 

struktur periodycznych służących do wprowadzania światła do falowodów optyki 

planarnej o średnim kontraście współczynnika załamania, w tym platformie materiałowej 

opartej na ceramikach SiO₂:TiO₂ wytwarzanych metodą zol-żel. Dotychczasowe prace 

badawcze nad warstwami SiO₂:TiO₂ wykazały, że materiał ten charakteryzuje się 

długoterminową stabilnością właściwości fizykochemicznych, korzystnymi parametrami 

falowodowymi oraz że metodą zol-żel można uzyskać ceramiki o różnym stosunku SiO2 

do TiO2 co umożliwia wytworzenie materiału o współczynniku załamania w szerokim 

zakresie, od 1,4 do 2,3 [25].  

Przedstawione w rozprawie badania mają na celu weryfikację dwóch tez: 

- Platforma materiałowa bazująca na ceramikach SiO2: TiO2 uzyskanych metodą 

zol-żel umożliwia wytwarzanie sprzęgaczy wertykalnych; 

- Periodyczne struktury wytwarzane na powierzchni czołowej światłowodu 

metodami nanoimprintu i nanoprintu, umożliwiają sprzęganie światła do falowodów oraz 

jego detekcję. 

Praca została podzielona na 6 rozdziałów. W rozdziale 2  przedstawiono wyniki 

optymalizacji numerycznych sprzęgaczy siatkowych zaprojektowanych dla platformy 

materiałowej bazującej na ceramikach SiO2:TiO2. W tym celu, przygotowano specjalny 

model numeryczny bazujący na metodzie elementów skończonych dzięki czemu możliwa 

była szybka oraz dokładna optymalizacja parametrów geometrycznych sprzęgaczy, jak 

i analiza wpływu błędów technologicznych i złego pozycjonowania światłowodu na 
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efektywność sprzęgania. Wykazano, że maksymalna teoretyczna efektywność sprzęgania 

prostego sprzęgacza siatkowego wykonanego w platformie materiałowej SiO2:TiO2 

wynosić może nawet 30%. Ostatecznie zademonstrowano działanie sprzęgacza 

siatkowego wytworzonego za pomocą elektonolitografii i trawienia mokrego. Badania 

eksperymentalne wykazały jednak dużo mniejsze efektywności sprzęgania siatek 

wynoszące około 1,5% (porównanie mocy na wyjściu światłowodu i mocy na wyjściu 

falowodu z uwzględnieniem strat falowodowych). Należy jednak zwrócić uwagę, na fakt 

że technologia wytwarzania falowodów na bazie ceramik SiO2:TiO2 w chwili realizacji 

tych pomiarów nie była w pełni dojrzała. Z tego względu metoda smugowa, zastosowana 

do estymacji strat falowodów, mogła być wykorzystana jedynie dla odcinków 

pozbawionych widocznych defektów. 

W rozdziale 3 przedstawiono  opracowanie technologii wytwarzania  

pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych na czole światłowodu. Do wytworzenia struktury 

wykorzystano metodę nanostemplowania, testując trzy materiały: zol-żele SiO2, zol-żele 

ZrO2 oraz ciecze jonowe. Wyniki pokazały, że ciecze jonowe lepiej nadają się do 

wytwarzania pryzmatycznych struktur periodycznych na czołach światłowodów. Przy 

wyborze uwzględniano ograniczenia technologiczne, jakość wytworzonej struktury oraz 

powtarzalność fabrykacji.  Za pomocą tego materiału możliwe było wytworzenie 

pryzmatów o dużych kątach łamiących (nawet 40°). Wytworzone struktury 

charakteryzowano eksperymentalnie analizując rozkład światła w polu dalekim, 

a następnie porównując otrzymane wyniki z obliczeniami numerycznymi. Dodatkowo, 

możliwość wytwarzania pryzmatów o dużym kącie pozwoliła na wytworzenie  struktur, 

w której pierwszy rząd dyfrakcji propaguje się wzdłuż osi światłowodu. Takie 

rozwiązanie może być wykorzystane do konstrukcji światłowodowych filtrów 

optycznych czy spektroskopów.  

W rozdziale 4 przedstawiono zastosowanie pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej 

wytworzonej na czole światłowodu do wprowadzania światła do falowodów optycznych 

dla platform materiałowych o średnim kontraście współczynnika załamania: Si3N4 oraz 

SiO2:TiO2. Aby usprawnić procesy projektowania tego typu struktur  zaproponowano 

uproszczony model numeryczny, który polegał na wyznaczaniu warunków rezonansu 

modu prowadzonego i służył do szybkiej optymalizacji parametrów geometrycznych 
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sprzęgacza. Za pomocą wcześniej opracowanej metody nanostemplowania wytworzono 

sprzęgacz który posłużył  do sprzęgania światła do falowodów wykonanych z fotorezystu 

SU-8. Za pomocą wytworzonego sprzęgacza na czole światłowodu możliwe było 

wprowadzenie światła do falowodu, gdzie uzyskano dobrą zgodność pomiędzy 

symulacjami numerycznymi a eksperymentalnie wyznaczaną efektywnością  sprzężenia.  

Dodatkowo możliwość zmiany punktu sprzęgania pozwoliła na wyznaczenie strat 

badanych falowodów SU-8.  

Rozdział 5 zawiera podsumowanie rozprawy, rozdział 6 obejmuje bibliografię, 

natomiast w rozdziale 7 przedstawiono dorobek naukowy Autora oraz zestawienie 

konferencji, na których prezentowano wyniki pracy. 
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2 Sprzęgacz siatkowy dla platformy 
materiałowej opartej na SiO2:TiO2 

Jednym z kluczowych zagadnień w rozwoju technologii optyki zintegrowanej jest 

efektywne i kontrolowane sprzęganie światła. W tym kontekście szczególne znaczenie 

odgrywają metody wertykalnego sprzęgania, polegające na wytworzeniu siatki 

dyfrakcyjnej na falowodzie o parametrach spełniających warunek Bragga. W poniższym 

rozdziale przedstawiono wyniki symulacji numerycznych oraz badań eksperymentalnych 

sprzęgaczy siatkowych opracowanych dla platformy materiałowej SiO2:TiO2 (n ≈ 1,8). 

Należy zauważyć, że dotychczasowe badania nad sprzęgaczami siatkowymi dla tej 

technologii koncentrowały się głównie na wytworzeniu struktur sprzęgających światło do 

warstw falowodowych [26]. Natomiast celem obecnej pracy było zaprojektowanie oraz 

zbadanie wpływu wybranych parametrów geometrycznych i technologicznych na 

charakterystyki pracy najprostszego sprzęgacza siatkowego dedykowanego falowodom 

wykonanym w platformie zol-żelowej SiO2:TiO2. W przypadku dojrzałych technologii, 

takich jak SOI oraz Si3N4, optymalne  konstrukcje sprzęgaczy siatkowych zostały 

opracowane na drodze symulacji numerycznych, a część z nich została wytworzona 

i zbadana, co zostanie omówione w dalszej części tego rozdziału. 

Podstawowymi parametrami konstrukcyjnymi reliefowej siatki dyfrakcyjnej są: 

stała siatki (Λ), która definiuje odległość pomiędzy sąsiednimi stopniami fazowymi 

siatki, wysokość stopnia fazowego siatki – ℎ௦, współczynnik wypełnienia będącym 

stosunkiem szerokości stopnia fazowego siatki do jej stałej sieci – ݂݂ =  ௪ೞΛ  (Rys. 2.1). 

Ponadto, wpływ na właściwości propagacyjne takiej struktury, będą miały następujące 

parametry konstrukcyjne: wysokość falowodu, na którym wytworzona jest siatka - ℎ௙௟ 
oraz wysokość warstwy substratu - ℎ௦௨௕. Nad siatką najczęściej znajduje się powietrze o 

współczynniku załamania 𝑛௧௢௣ = 1, a siatka dyfrakcyjna wykonana jest z tego samego 
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materiału co falowód o współczynniku 𝑛௙௟. Pod kątem θ względem normalnej do siatki 

ustawiony jest światłowód.  

 

Rys. 2.1. Schemat sprzęgacza siatkowego o prostokątnym profilu siatki z zaznaczonymi parametrami 
geometrycznymi. 

Sprzęgacz siatkowy działa na zasadzie wzbudzania modów rezonansowych 

w strukturze składającej się z siatki dyfrakcyjnej oraz falowodu. Zasadę tę można opisać 

za pomocą prostych analitycznych równań teorii dyfrakcji. Światło padające na strukturę 

periodyczną ulegnie dyfrakcji na ݉ rzędów. Jeżeli dopasowanie fazowe pomiędzy 

światłem ugiętym do wybranego rzędu dyfrakcji, a modem prowadzonym w takiej 

strukturze zostanie spełnione, część światła sprzęgnie się do modu propagującego 

w falowodzie. Warunek dopasowania fazowego (warunek Bragga) wiąże składową 

x wektora falowego światła ugiętego na siatce ࢑௫ ze stałą propagacji modu prowadzonego 

w strukturze periodycznej ࢼ i wektorem siatki dyfrakcyjnej ࡷ. Można go opisać 

zależnością: 

 ࢑௫ = ࢼ  −  (2.1) ,ࡷ݉

gdzie ݉ jest rzędem dyfrakcji. Stała propagacji światła ugiętego w zależności od 

kierunku, w którym będzie propagować wynosi: 

 ࢑௧௢௣ =  2గλ 𝑛௧௢௣ , (2.2)  
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jeśli światło ulegnie dyfrakcji w kierunku pokrycia o współczynniku załamania 𝑛௧௢௣ lub 

jeśli światło ulegnie dyfrakcji w kierunku substratu o współczynniku załamania 𝑛௦௨௕: 

 ࢑௦௨௕ =  2గλ 𝑛௦௨௕ , (2.3) 

Wektor falowy siatki zależy od stałej sieci : 

ࡷ  = 2గ௸ , (2.4) 

a stała propagacji światła w falowodzie wynosi: 

ߚ  =  2గఒ 𝑛௘௙௙, (2.5) 

gdzie 𝑛௘௙௙ jest efektywnym współczynnikiem załamania modu propagującego 

w strukturze periodycznej. Kąt ugięcia światła (w kierunku pokrycia) przez siatkę 

dyfrakcyjną można wyznaczyć ze wzoru: 

ߠ𝑛݅ݏ  =  ݇௫݇௧௢௣ (2.6) 

 

Po podstawieniu, wzór na warunek Bragga można opisać zależnością: 

 𝑛௧௢௣݅ݏ𝑛ߠ௙௜௕ =  𝑛௘௙௙ − ݉λ߉ , (2.7) 

Na Rys. 2.2 przedstawiono diagram wektorów falowych będących graficzną 

reprezentacją warunku Bragga. 
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Rys. 2.2. Diagram wektorów falowych przedstawiający zasadę działania sprzęgacza siatkowego. Parametry 
sprzęgacza dla tej konfiguracji: Λ=1,14µm; hs = hfl = 0,3µm; ff = 0,5; θ=10°; nsub=1,44; nfl = 1,75, ntop = 1 oraz λ 

= 1550 nm.  

Promienie półsfer przedstawiające możliwe wektory falowe światła ugiętego 

(czerwone linie) oraz odbitego (żółte linie) są proporcjonalne do wartości wektora 

falowego w danym ośrodku (w tym przypadku ݇௦௨௕ oraz ݇௧௢௣)  zatem zależą od 

współczynników załamania materiałów. Wektor ࢑௫ można wyznaczyć dodając 

wielokrotności wektora falowego siatki (ࡷ) od stałej propagacji ߚ zgodnie z równaniem 

(2.1). Analizując Rys. 2.2 widać, że dla tej konfiguracji istnieją trzy wektory falowe, które 

mogłyby pobudzić mody prowadzone, z czego tylko jeden (w tym konkretnym 

przypadku) znajduje się w powietrzu. Przedstawiony diagram wektorów falowych 

ilustruje sprzęgacz w tak zwanej konfiguracji rozstrojonej, to znaczy w takiej, w której 

światło pada pod kątem innym niż kąt 0° względem normalnej do siatki. Możliwe byłoby 

również rozwiązanie równania (2.7) dla kąta padania równego 0°. Wtedy wektor falowy 

siatki ࡷ musiałby być równy stałej propagacji ࢼ. To rozwiązanie nie jest zazwyczaj 

stosowane ze względu na powstające odbicia wsteczne do falowodu.  

Zgodnie z twierdzeniem wzajemności,  które mówi, że odpowiedź układu jest 

identyczna jeśli zamieni się źródło z detektorem [27] efektywność sprzęgania z falowodu 

do światłowodu oraz efektywność sprzęgania ze światłowodu do falowodu będą miały te 

same wartości [28]. W przypadku sprzęgania z falowodu do światłowodu do opisu 

efektywności pracy sprzęgacza najczęściej wykorzystuje się cztery parametry [29]:  
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- kierunkowość – jest to stosunek mocy optycznej, która została wypromieniowana przez 

siatkę w kierunku światłowodu ( ௨ܲ௣) do całkowitej mocy optycznej propagującej 

w falowodzie ( 0ܲ): 

ܭ  =  ௨ܲ௣0ܲ , (2.8) 

- współczynnik odbicia - jest to stosunek mocy optycznej, która została 

wypromieniowana w kierunku podłoża ( ௗܲ௢௪௡) do całkowitej mocy optycznej 

propagującej w falowodzie ( 0ܲ): 

 

ܴ =  ௗܲ௢௪௡0ܲ , 
 

(2.9) 

- efektywność sprzęgania – jest to stosunek mocy, która została sprzęgnięta do modu 

podstawowego propagującego w światłowodzie do całkowitej mocy optycznej 

propagującej się w falowodzie. Można ją zatem obliczyć wyrażeniem: 

ܵܧ  = ܭ ∗   (2.10) ,ߟ

gdzie ߟ jest całką przekrycia opisaną wyrażeniem: 

ߟ  =  |∫ ܧ × ∗௙௜௕ܪ   (2.11) ,2|ݔ݀

gdzie ܧ jest rozkładem pola elektrycznego fali rozproszonej na siatce, a ܪ௙௜௕ polem 

magnetycznym modu propagującego się w światłowodzie. Należy zauważyć, że 

efektywność sprzęgania będzie zawsze mniejsza od kierunkowości, gdyż całka 

przekrywania, w realnych strukturach, zawsze będzie mniejsza od 1.  
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- szerokość pasma 1dB lub 3 dB – jest to szerokość spektralna dla której efektywność 

sprzęgania nie jest mniejsza niż 1 dB lub 3 dB od wartości maksymalnej [29].  

W przypadku najprostszego sprzęgacza siatkowego pokazanego na Rys. 1.2, który  

składa się z siatki dyfrakcyjnej połączonej z falowodem przewężonym, 

zaprojektowanego dla długości fali 1550 nm i falowodów wykonanych w technologii 

SOI, osiąga efektywność sprzęgania na poziomie 30-40% [24], [30]. W przypadku 

platformy materiałowej o niższym kontraście współczynnika załamania, np. opartej na 

Si3N4, uzyskane eksperymentalnie  efektywności sprzęgania również wynoszą około 40% 

[31], [32]. Relatywnie niskie wartości efektywności sprzężenia omawianych sprzęgaczy 

są konsekwencją dwóch głównych czynników: małej kierunkowości oraz 

niedopasowania modowego.  

Pierwszy czynnik związany jest z faktem, że światło padające na siatkę 

dyfrakcyjną może zostać wypromieniowane w kierunku substratu. W zależności od 

parametrów fizycznych (np. kontrastu współczynników załamania) straty, wynikające 

z tego powodu, mogą sięgać nawet 50%. Istnieje kilka sposobów zwiększenia 

kierunkowości, a tym samym efektywności sprzęgania. Jednym z nich jest wytworzenie 

zwierciadła poniżej sprzęgacza. Stosuje się zwierciadła Bragga, składające się 

z odpowiednio rozłożonych warstw materiałów o różnych wartościach współczynnika  

załamania, które potrafią zwiększyć efektywność sprzęgania nawet do 75% w przypadku 

platformy SOI [33] lub 56% dla  platformy opartej na Si3N4 [34] (Rys. 2.3(a)). Innym, 

równie popularnym rozwiązaniem, jest wytworzenie zwierciadła z warstwy metalu. 

Najczęściej stosuje się warstwę złota, co pozwala na zwiększenie efektywności 

sprzęgania do 70% w platformie SOI [35]. Spotykane są również zwierciadła wykonane 

z innych materiałów, takich jak stop aluminium z dodatkiem miedzi, co umożliwia 

sprzęganie światła z efektywnością równą 59% w platformie Si3N4 [36] dla zakresu 

widzialnego (Rys. 2.3(b)).  

Innym podejściem zwiększającym kierunkowość sprzęgacza jest wytworzenie 

dodatkowej warstwy materiału o wyższym współczynniku załamania na stopniach 

fazowych siatki sprzęgacza. Dzięki temu zwiększa się kontrast współczynnika załamania 

między stopniem siatki a częścią rowka, co powoduje zwiększenie wydajności 
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dyfrakcyjnej do pierwszego rzędu dyfrakcyjnego, który sprzęga się do falowodu. 

W przypadku platformy SOI często stosuje się polikrystaliczny krzem, co pozwala 

uzyskać efektywność sprzęgania na poziomie 78% [37]. Warto zaznaczyć, że stosowanie 

dodatkowego materiału zwiększa również szerokość pasma 3 dB [24]. W przypadku 

platform materiałowych o niższym kontraście współczynnika załamania, efektywność 

dyfrakcji można zwiększyć stosując grubsze warstwy falowodowe. Na przykład w 

przypadku  Si3N4 typowe falowody mają grubości od 550 nm do 700 nm [38]. 

Modyfikacja profilu siatki również pozwala na zwiększenie kierunkowości sprzęgacza. 

Przykładowo, wytworzenie siatek skośnych w platformie SOI pozwoliło na uzyskanie 

efektywności sprzęgania na poziomie ES = 69,8% [39]. Pośród struktur Si3N4 można 

znaleźć sprzęgacze siatkowe o złożonej strukturze profilu stopnia fazowego 

przypominające „schody”, które zwiększają ES nawet do 70% [40]. Innym, 

interesującym rozwiązaniem wytworzenie siatki dyfrakcyjnej o dwóch głębokościach 

wytrawiania [41] (Rys. 2.3(c)). Anizotropowa geometria profilu siatki powoduje 

konstruktywną interferencję światła w kierunku światłowodu oraz destruktywną 

w kierunku podłoża. Wyniki numeryczne wykazały kierunkowość sięgającą nawet 97,2% 

a efektywność sprzęgania na poziomie 74%.  

 

Rys. 2.3. Sposoby zwiększania kierunkowości sprzęgacza siatkowego. Zdjęcia SEM przekroju sprzęgacza Si3N4 z 
zwierciadłem Bragga. Zdjęcie zaczerpnięto z [34] (a). Schemat sprzęgacza z zatopioną warstwą AlCu/Tin(góra), 
rozkład dyfrakcyjny fali EM (dół). Grafikę zaczerpnięto z [36] (b). Schemat dwustopniowego sprzęgacza (po lewej) 
oraz wynik symulacji rozkładu światła wychodzącego z tego sprzęgacza (po prawej). Rysunek zaczerpnięto z [41] (c). 

Drugi czynnik wpływający na ograniczenie efektywności sprzęgania światła do 

falowodu, czyli niskie dopasowanie modowe pomiędzy światłem wypromieniowanym 
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przez siatkę, a modem propagującym w światłowodzie, rozwiązuje się poprzez 

apodyzację siatki. Apodyzacja polega na odpowiedniej modyfikacji wybranego 

parametru geometrycznego siatki (najczęściej jest to współczynnik wypełnienia) wzdłuż 

kierunku propagacji światła w taki sposób, aby wypromieniowywane światło, rozkładem 

przypominało quasi Gausowski rozkład propagujący się w światłowodzie. W przypadku 

siatki jednorodnej, rozkład mocy optycznej wypromieniowanej przez siatkę jednorodną 

ma ekspotencjalnie zanikający charakter, który opisać można wzorem:  

(ݖ)ܲ  = 0ܲexp (−2ݖߙ), (2.12) 

gdzie 0ܲ jest wejściową mocą optyczną, ݖ jest współrzędną przestrzenną kierunku 

propagacji, a α nazywany jest współczynnikiem wyciekania bądź siłą odsprzęgania siatki. 

Współczynnik wyciekania można modyfikować zmieniając geometrię siatki. Aby rozkład 

światła był quasi Gaussowski, siła odsprzęgania w kierunku propagacji powinna wynosić 

[42]: 

(ݖ)ߙ2  = ீ2(௭)1−∫ ீ2(௭)ௗ௭೥0 , (2.13) 

gdzie G jest rozkładem światła wychodzącym ze światłowodu. Zastosowanie apodyzacji 

wraz z podwójnym zwierciadłem pozwoliło na wytworzenie sprzęgacza 

o efektywnościach sprzęgania wynoszących 79% [43]. Symulacje numeryczne siatek 

apodyzowanych pokazują, że możliwe jest uzyskanie efektywności sprzężenia na 

poziomie 87% dla platformy SOI [44] i 58% dla platformy Si3N4 [38]. 

2.1 Modelowanie numeryczne sprzęgaczy siatkowych 

Analityczne równanie (2.7) może być wykorzystywane do zaprojektowania 

sprzęgacza siatkowego metodą opisaną w [45]. Metoda ta polega na wyznaczeniu 

parametrów geometrycznych siatki (najczęściej wyznacza się stałą sieci dla kąta 

pomiędzy normalną do powierzchni czoła światłowodu, a normalną do płaszczyzny siatki 

(zwykle ߠ = 10°) przy czym efektywny współczynnik załamania wyznaczany jest ze 

wzoru: 
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 𝑛௘௙௙ = ݂݂ ∗ 𝑛௘௙௙1 + (1 − ݂݂) ∗ 𝑛௘௙௙2 (2.14) 

 

gdzie 𝑛௘௙௙1 oraz 𝑛௘௙௙2 są to kolejno efektywne współczynniki załamania stopnia siatki 

oraz rowka siatki. Efektywne współczynniki załamania (𝑛௘௙௙1 oraz 𝑛௘௙௙2) wyznaczane 

są metodą efektywnego współczynnika załamania. Należy pamiętać, że tym podejściem 

nie da się wyznaczyć efektywności sprzęgania przez co nie jest możliwa dokładna 

optymalizacja struktury. Ponadto metoda ta zakłada pewne przybliżenia. Pierwszym 

założeniem jest przyjęcie, że padająca fala jest falą płaską. Drugim założeniem jest brak 

ograniczenia wymiarów sprzęgacza, to znaczy, że jego szerokość jest nieskończona, 

gdzie w rzeczywistości, tego typu urządzenia mają najczęściej szerokość od 10 do 15 µm. 

Ponadto powyższe równanie wyznaczające efektywny współczynnik załamania najlepiej 

sprawdza się w przypadku siatek prostokątnych, należy jednak pamiętać, że 

w rzeczywistych strukturach, profil stopnia siatki zwykle jest sinusoidalny bądź 

trapezoidalny. W związku z powyższym, do projektowania sprzęgaczy siatkowych 

korzysta się z szeregu metod numerycznych. Najczęściej w literaturze można spotkać 

wykorzystanie metody różnic skończonych w dziedzinie czasu (eng. finite difference time 

domain method – FDTD) [46], [47], [48]. Jest to metoda numeryczna umożliwiająca 

rozwiązanie układu równań różniczkowych Maxwella, które opisują zachowanie się pól 

elektromagnetycznych w czasie. Przybliżenie metody FDTD polega jedynie na 

dyskretyzacji przestrzeni i czasu. Wynikiem symulacji FDTD jest odpowiedź układu na 

wprowadzenie impulsu elektromagnetycznego. Po wprowadzeniu impulsu wyznaczane 

są rozkłady światła w kolejnych iteracjach dyskretnych kroków czasowych aż do 

momentu ustania czasu symulacji bądź do momentu, kiedy po kolejnych iteracjach stan 

układu nie ulegnie zmianie. Inną, powszechnie stosowaną metodą, jest metoda 

rozwinięcia modów własnych (eng. eigenmode expansion method - EME) [49], [50]. 

Metoda ta polega na dekompozycji pola elektromagnetycznego na bazę modów 

własnych, które znajdowane są w przekrojach poprzecznych struktury. Następnie 

pomiędzy kolejnymi modami wyznaczane są całki przekrycia, dzięki którym możliwe 

jest wyznaczenie macierzy rozpraszania. Metoda ta bardzo dobrze nadaje się do 

optymalizacji parametrów geometrycznych sprzęgaczy apodyzowanych.  
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W niniejszej pracy, do symulacji sprzęgaczy siatkowych, wykorzystywano 

metodę elementów skończonych (MES) (eng. finite element method – FEM) 

w oprogramowaniu Comsol Multiphysics wraz z wbudowanym interfejsem LiveLink 

umożliwiającym pracę w środowisku Matlab. Pierwszym etapem MES jest zdefiniowanie 

równań różniczkowych opisujących proces lub stan układu fizycznego. W przypadku 

problemów z obszaru elektromagnetyzmu rozwiązywane jest wektorowe równanie 

falowe. Kolejnym etapem tworzenia modelu MES jest zdefiniowanie geometrii badanego 

obiektu w obszarze obliczeniowym. Stopień złożoności budowanej geometrii zależeć 

będzie od czynników takich jak: rodzaju problemu, wymagana dokładność symulacji czy 

ograniczenia sprzętowe. Następnym krokiem jest podzielenie przygotowanej geometrii 

na skończoną liczbę elementów. Te elementy najczęściej przybierają kształt prostych 

figur geometrycznych, takich jak trójkąty i prostokąty w przypadku geometrii 2D, oraz 

ostrosłupy i prostopadłościany w przypadku geometrii 3D. W punktach węzłowych 

elementów skończonych definiuje się funkcje liniowe bądź wielomiany niskiego stopnia, 

które następnie zapisuje się w postaci układu równań i rozwiązuje metodami 

algebraicznymi. Należy pamiętać, że obszar obliczeniowy jest skończony co wiąże się 

z koniecznością zdefiniowania warunków brzegowych. 

W pierwszym kroku przygotowano dwuwymiarowy model MES służący do 

wyznaczenia efektywności sprzęgania sprzęgaczy siatkowych. W obszarze 

obliczeniowym modelu znajdował się światłowód oraz sprzęgacz siatkowy. Przyjęte 

wymiary okna obliczeniowego wynosiły 62x58 µm. W obszarze siatki maksymalny 

rozmiar pojedynczego elementu skończonego wynosił λ/20, a w pozostałym obszarze 

λ/10, konsekwencją tego podejścia było wydłużenie się czasu trwania obliczeń dla 

krótszych długości fal. Wokół okna obliczeniowego zastosowano warstwę PML 

(perfectly matched layer). Jest to obszar o anizotropowych oraz zespolonych wartościach 

przenikalności elektrycznej i magnetycznej, który prawie całkowicie redukuje odbicia fal 

padających na granice modelu. [51]. 
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Rys. 2.4. Model numeryczny służący do wyznaczania efektywności sprzęgania.  

Na Rys. 2.4 czerwonymi liniami zaznaczono warunki typu „port”, które 

umożliwiają wprowadzenie (ekscytację) i absorpcję propagujących się modów 

w strukturach falowodowych, jednocześnie wspierając obliczenia parametrów macierzy 

rozpraszania (S-parametry). Port znajdujący się na światłowodzie był nadający sygnał 

o mocy 1 W, a port znajdujący się na falowodzie był portem odbierającym. Efektywność 

sprzęgania była wyznaczona jako parametr macierzy rozpraszania układu. Opisany model 

numeryczny pozwala również na obliczenie efektywności sprzęgania do modów 

wyższych rzędów (o ile takie istnieją). Niebieską linią przerywaną zaznaczono granicę 

okna obliczeniowego, w którym zdefiniowano operator całkowania dzięki czemu 

możliwe było określenie strat związanych z propagacją światła w substracie. Opracowany 

model pozwalał na zmianę parametrów geometrycznych sprzęgacza (kształtu, 

współczynnika wypełnienia, wysokości stopnia fazowego siatki, stałej sieci), 

światłowodu (średnica rdzenia, kąt padania) oraz parametrów materiałowych, czyli 

wartości współczynnika załamania. Światłowód był odsunięty od siatki w kierunku osi Y 

o 40 µm.  Dla długości fali 1.55 µm czas trwania pojedynczej symulacji wynosił ok. 60 

sekund, a dla długości fali 0.632 µm był pięciokrotnie dłuższy.  

Chcąc zaprojektować optymalny sprzęgacz należy, po każdej zmianie parametru 

geometrycznego (np. wysokości linii siatki), znaleźć najlepsze położenie światłowodu 

względem siatki. Aby skrócić czas symulacji dla pojedynczego zestawu parametrów 

powyższy model „rozbito” na dwa osobne modele. W pierwszym, znajdował się falowód 
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wraz z siatką dyfrakcyjną (Rys. 2.5(a)). Za pomocą portu, do falowodu wprowadzono 

światło o mocy 1 W i określonej długości fali. Poszczególne składowe pola elektrycznego 

i magnetycznego interpolowano 5 µm nad siatką (na Rys. 2.5(a) wzdłuż zielonej 

przerywanej linii). Dodatkowo, kierunkowość siatki D wyznaczano całkując wektor 

Poyintinga wzdłuż wspomnianej linii. Czas pojedynczej symulacji dla długości fali 1550 

nm został w ten sposób zredukowany do około 20 s.  Drugi model służył do symulacji  

światła wychodzącego ze światłowodu (Rys. 2.5(b)). Podobnie jak poprzednio, za 

pomocą portu, wprowadzono światło do falowodu. Sygnał sczytywano z linii, która była 

przesunięta od końca światłowodu o odległość ܮ oraz była ustawiona pod kątem ߠ 

(fioletowa przerywana linia na Rys. 2.5(a)). Czas trwania pojedynczej symulacji dla 

długości fali 1550 nm to 4 min 51 sekund. Czas ten można znacząco skrócić stosując 

przybliżenie obwiedni pola w części modelu, w której znajduje się powietrze. Po 

zastosowaniu tego przybliżenia czas trwania pojedynczej symulacji dla tego samej 

długości fali wynosił zaledwie 19 sekund. 

 

Rys. 2.5 Model numeryczny służący do wyznaczania kierunkowości siatki (K) oraz rozkładu światła wychodzącego z 
siatki dyfrakcyjnej(a). Model numeryczny służący do wyznaczania rozkładu światła wychodzącego ze światłowodu 

(b)., Porównanie efektywności sprzęgania w funkcji długości fali uzyskanych: modelem, w którym światłowód 
znajdował się w oknie obliczeniowym (pomarańczowa przerywana linia, model przedstawiony na Rys. 2.4), dwoma 

modelami z liczeniem całki przekrywania (niebieska ciągła linia) (c). 
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Znając kierunkowość siatki oraz całkę przekrywania pomiędzy rozkładami fali, 

efektywność sprzęgania można wyznaczyć ze wzoru (2.10). Do obliczeń przygotowano 

skrypt w oprogramowaniu Matlab wraz z modułem LiveLink. Z poziomu skryptu 

możliwa była modyfikacja parametrów geometrycznych sprzęgacza oraz światłowodu, 

zmiana położenia oraz zmiana kąta linii z których sczytywano składowe pola 

elektrycznego i magnetycznego, obliczanie kierunkowości siatki, obliczanie całki 

przekrywania pomiędzy polami, oraz wyznaczanie efektywności sprzęgania. Zaletą tego 

rozwiązania jest możliwość szybkiej optymalizacji położenia światłowodu względem 

siatki bez konieczności ponownego przeliczania modeli tak jak to miało miejsce 

w poprzednim podejściu obliczeniowym. Dodatkowo sprawdzono zgodność działania 

obu podejść obliczeniowych dla wybranego położenia sprzęgacza względem siatki 

i wyznaczając efektywność sprzęgania w funkcji długości fali (Rys. 2.5(c)). Jak widać 

wyniki uzyskane za pomocą metody z obliczaniem całki przekrywania dobrze pokrywają 

się z wynikami uzyskanymi jednym modelem. Maksymalne efektywności sprzęgania 

wynoszą różnią się zaledwie o 3% (EF1 = 18,1% i EF2 = 18,7%). Różnica ta, może 

wynikać z odbicia części światła od płaskiej powierzchni czołowej światłowodu, która 

w drugim podejściu obliczeniowym nie jest brana pod uwagę. 

Efektem symulacji przeprowadzonej za pomocą przygotowanego skryptu była 

mapa efektywności sprzęgania w funkcji położenia światłowodu względem siatki 

przedstawiona na Rys. 2.6. 

 

Rys. 2.6. Mapa efektywności sprzęgania w funkcji położenia światłowodu względem środka siatki dyfrakcyjnej. 

Czerwoną kropką zaznaczono położenie światłowodu, w którym efektywność sprzęgania jest najwyższa. Sprzęgacz 
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siatkowy zaprojektowany dla długości fali 1550 nm do falowodów SiO2:TiO2 o wysokości 600 nm (Λ = 1,1623 µm, θ 

= 10°, ff = 0,48). 

Na podstawie mapy efektywności sprzęgania można wyznaczyć optymalne 

położenie światłowodu (na Rys. 2.6 zaznaczone czerwoną kropką) względem siatki 

dyfrakcyjnej oraz maksymalną efektywność sprzęgania. Na rysunku przedstawiono 

również kąt jaki tworzą optymalne położenia światłowodu dla różnych odległości od 

siatki Δy względem normalnej do siatki dyfrakcyjnej. Jak widać kąt ten wynosi 10°, co 

zgadza się z założeniami projektowymi, ponieważ stała siatki była dobierana biorąc pod 

uwagę, że kąt ustawienia światłowodu względem normalnej do powierzchni siatki będzie 

tyle wynosił. Całkowity czas optymalizacji położenia światłowodu dla długości fali 1550 

nm wynosi 13 min 30 sekund, a przy wykorzystaniu pierwszego podejścia 

obliczeniowego z zachowaniem tego samego kroku przemieszczeń Δx oraz Δy ten czas 

wynosił ponad 124 godzin.  
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2.2 Wpływ kontrastu współczynnika załamania na 
efektywność sprzęgania 

Początkowo obliczono efektywność sprzęgania w funkcji kontrastu 

współczynnika załamania dla różnych wysokości falowodu. Kontrast współczynnika 

załamania zdefiniowany był jako różnica współczynników załamania pomiędzy 

falowodem, a podłożem. We wszystkich przypadkach podłożem była warstwa SiO2 

o grubości 3 µm na warstwie Si. Kontrast współczynnika załamania zmieniano od 0.1 do 

2. Wysokości falowodu zmieniano w zakresie od 0.2 µm do 0.6 µm. We wszystkich 

przypadkach współczynnik wypełnienia wynosił ݂݂ =  0.5, a głębokość trawienia była 

połową wysokości falowodu ℎݏ =  0.5 ∗ ℎ݂݈, zatem struktury nie były optymalne. 

Obliczenia przeprowadzono dla długości fali równej 1550 nm. Dla kolejnych wartości 

kontrastu współczynnika załamania oraz wysokości falowodu, obliczano stałą sieci za 

pomocą wzoru (2.7). Dla każdego punktu obliczeniowego wyznaczano mapę 

efektywności sprzęgania w funkcji położenia (taką jak na Rys. 2.6), i wybierano 

maksymalną wartość co przedstawiono na Rys. 2.7(a). 

 

Rys. 2.7. Teoretyczna całkowita efektywność sprzęgania dla jednorodnego sprzęgacza siatkowego w funkcji kontrastu 
współczynnika załamania i wysokości falowodu (a). Efektywność sprzężenia w funkcji wysokości falowodu dla 

wybranych platform materiałowych (b). 

Maksymalna efektywność sprzęgania zależy zarówno od kontrastu 

współczynnika załamania jak i wysokości stopnia fazowego siatki. Wraz ze wzrostem 

kontrastu współczynnika załamania maleje wysokość falowodu, dla którego efektywność 

sprzęgania jest największa. Należy pamiętać, że zbyt niska wysokość falowodu powoduje 



27 

 

straty związane ze słabym uwięzieniem oraz wyciekaniem modu. Im większy jest 

kontrast współczynnika tym lepiej mod jest zlokalizowany w falowodzie. Również dla 

zbyt wysokich falowodów efektywność sprzęgania jest niska co wynika z tego, że 

struktury nie są jednomodowe i wzbudzają się mody wyższych rzędów. W obliczeniach 

liczono tylko efektywność sprzęgania z modów podstawowych. Dodatkowo poziomymi 

przerywanymi liniami zaznaczono kontrasty współczynnika załamania dla popularnych 

platform materiałowych w tym: SOI (Δn = 1,95), Si3N4 (Δn = 0,56) oraz platformy opartej 

na SiO2:TiO2 (Δn = 0,36) (Rys. 2.7(b)). W przypadku platform o niskim kontraście 

współczynnika załamania, efektywność sprzęgania jest większa dla falowodów o 

większych wysokości (hfl>400 nm). Dla platformy SiO2:TiO2 maksymalna efektywność 

sprzęgania wynosi ܵܧ = 28% dla wysokości wynoszącej ℎ௙௟ = 600 𝑛݉. 

2.3 Sprzęgacze siatkowe zaprojektowane dla platformy 
materiałowej SiO2:TiO2 

W następnym kroku przeprowadzono symulacje numeryczne wpływu  

pozostałych parametrów geometrycznych, czyli stałej sieci (Λ), wysokości stopnia 

fazowego siatki (hs), współczynnika wypełniania (ff) oraz wysokości substratu (hsub) 

(Rys. 2.8). 
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Rys. 2.8. Wpływ parametrów geometrycznych na efektywność sprzęgania: stałej sieci (a), głębokości linii siatki (b), 
współczynnika wypełniania (c), oraz wysokości substratu (d). W (a) uwzględniono dwa przypadki, substrat składający 

się tylko z SiO2 oraz substrat składający się z SiO2 o grubości 3 µm na podłożu krzemowym. 

Stałą sieci sprzęgacza zmieniano w zakresie od 0,9 µm do 1,4 µm. W obliczeniach 

porównano dwa substraty: SiO2 o grubości 3 µm na Si oraz SiO2 bez podłoża 

krzemowego. Pozostałe parametry geometryczne wynosiły: ℎs =  ff = 0.5 i hsub ,݉ߤ 0.3 

= 3 µm. Maksymalną wartość ES wynoszącą 27% i 17% uzyskano jest dla stałych 

wynoszących 1,16 µm oraz 1,15 µm dla sprzęgaczy wytworzonych kolejno na podłożu 

SiO2 na Si i SiO2 (Rys. 2.8(a)). Warstwa Si powoduje odbicie światła z powrotem w 

kierunku sprzęgacza stąd dla podłoża Si:SiO2 obserwuje się dużo większą wartość ES niż 

w przypadku podłoża SiO2.  

W kolejnym kroku obliczono wpływ wysokości stopnia fazowego siatki oraz 

współczynnika wypełnienia na efektywność sprzęgania (Rys. 2.8(b) oraz Rys. 2.8(c)). 

Wysokość linii modyfikowano zakresie od 0,24 µm do 0,36 µm. Maksymalna wartość 

ES wynosiła 27% dla ℎ௦ = 0,318 µ݉. Współczynnik wypełnienia modyfikowano w 

zakresie od 0.4 do 0.6. Jak widać z Rys. 2.8(c) ݂݂ nie wpływa istotnie na efektywność 

sprzęgania. Maksymalna wartość ES wynosząca 27% uzyskiwana jest dla ݂݂ równego 

0,48. Wpływ wysokości linii siatki oraz współczynnika wypełnienia na efektywność 

sprzęgania wynika z faktu, że zmiana tych parametrów modyfikuje efektywny 

współczynnik załamania modu prowadzonego w tej strukturze. Ich oddziaływanie na 

efektywność sprzęgania jest jednak wyraźnie mniejsze niż wpływ stałej sieci. 
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Ostatecznie zbadano wpływ zmiany grubości warstwy SiO2 położonej na Si. 

Parametr ten zmieniano w zakresie od 2,4 µm do 3,4 µm. Jak widać zależność 

efektywności sprzęgania od hsub ma charakter sinusoidalny (Rys. 2.8(d)). Zmiana tego 

parametru powoduje powstanie warunków na przemian konstruktywnej i destruktywnej 

interferencji w warstwie SiO2. Z wykresu widać, że zmiana grubości warstwy o zaledwie 

300 nm (z 3 µm do 2,7 µm) może spowodować spadek ES z 27% do zaledwie 8%. 

Z powyższej analizy można wywnioskować, że okres oraz grubość warstwy SiO2 są 

dwoma najważniejszymi parametrami definiującymi ES sprzęgacza siatkowego.  

Następnie dokonano analizy wpływu położenia światłowodu względem środka 

siatki dyfrakcyjnej na efektywność sprzęgania dla ustalonego kąta ustawienia 

światłowodu wynoszącego 10°. Rys. 2.9(a) przedstawia mapę ES w funkcji przesunięcia 

(Δx, Δy) światłowodu względem zoptymalizowanego sprzęgacza dla długości fali 

1550nm.  

 

Rys. 2.9. Mapa efektywności sprzęgania w funkcji położenia światłowodu względem środka sprzęgacza siatkowego (a). 
Na mapie zaznaczono obszary, w których sygnał nie spada poniżej 1dB (czerwona linia ciągła) oraz 3dB (czerwona 
linia przerywana). Na wykresie dodatkowo zaznaczono przekroje ES wzdłuż osi x (b), y (c) oraz wzdłuż linii ustawionej 
pod kątem 10° względem normalnej do siatki (d). 
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Maksymalna efektywność sprzęgania wynosi ES = 30% dla światłowodu 

oddalonego od środka sprzęgacza o Δx = 34.1 µm oraz Δy = 27.5 µm (czerwony punkt - 

Rys.2.9(a-d)). Na podstawie Rys. 2.9(b) widać, że zmiana położenia światłowodu wzdłuż 

osi x o ±3,5 µm spowoduje spadek sygnału o 1dB, a o ± 6 µm spadek o 3dB. Zmiana 

położenia wzdłuż osi y o 25 µm spowoduje spadek sygnału o 1dB a o 40 µm spadek 

sygnału o 3dB. Widać zatem, że zmiana położenia wzdłuż osi x jest znacznie bardziej 

wrażliwa na ES niż wzdłuż osi y. W przypadku wykorzystania dłuższych sprzęgaczy lub 

wybrania światłowodów o innej aperturze numerycznej te zakresy mogą ulec zmianie. Na 

Rys. 2.9(d) zamieszczono ES wzdłuż linii ustawionej pod kątem 10 stopni względem 

normalnej do siatki. Spadek o sygnału o 1dB jest widoczny dopiero 134 µm za 

optymalnym położeniem. Oznacza to, że w przypadku tego sprzęgacza, światłowód nie 

musi znajdować się bezpośrednio nad siatką dyfrakcyjną.  

W Tab. 2.1 zestawiono parametry optymalnego prostego sprzęgacza siatkowego 

zaprojektowanego dla platformy materiałowej opartej na zol-żelach SiO2:TiO2 dla 

długości fali 1550 nm. 

Tab. 2.1. Optymalne parametry sprzęgacza zaprojektowanego dla długości fali 1550 nm do platformy materiałowej 
opartej na SiO2:TiO2. 

λ [µm] 1,55 

hfl [µm] 0,6 

hs [µm] 0,318 

Λ [µm] 1,1623 

ff [-] 0,48 

ES [%] 30,77 

Substrat 3 µm SiO2 na Si 

 

W podobny sposób zaprojektowano sprzęgacze siatkowe dla różnych długości 

fali, wysokości falowodu oraz typów podłoży. Opracowane modele obliczeniowe były 

niezbędne do przygotowania biblioteki komponentów dla nowej platformy materiałowej 

opartej na zol-żelach SiO2:TiO2 na potrzeby projektu „Hybrydowe platformy czujnikowe 

zintegrowanych układów fotonicznych na bazie materiałów ceramicznych i polimerowych 

(HYPHa)”. Ze względu na ograniczenia technologiczne wysokości linii siatki nie były 

optymalizowane i wynosiły połowę wysokości falowodu. W ramach przygotowania 
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biblioteki komponentów przygotowano projekty sprzęgaczy dla trzech długości fali: 635 

nm, 1310 nm oraz 1550 nm, trzech różnych wysokości falowodu: 200 nm, 400 nm oraz 

600 nm oraz dla dwóch podłoży: BK7 (Tab. 2.2) oraz 3 µm SiO2 na Si (Tab. 2.3). 

Tab. 2.2. Parametry sprzęgaczy siatkowych zaprojektowanych dla różnych długości fali dla podłoża wykonanego ze 
szkła BK7. 

λ [nm] hfl 

[nm] 
hs 

[µm] 
Λ 

[µm] 
ff 
[-] 

ws 

[µm] 
ES 

[%] 

635 

200 0.1 0.463 0.520 0.241 3.63 

400 0.2 0.430 0.396 0.170 10.65 

600 0.3 0.419 0.324 0.135 8.24 

1310 

200 brak prowadzenia w falowodzie 

400 0.2 0.971 0.565 0.548 7.8 

600 0.3 0.938 0.440 0.412 13.55 

1550 

200 brak prowadzenia w falowodzie 

400 0.2 1.163 0.575 0.669 4.16 

600 0.3 1.124 0.508 0.571 10.03 

 

Dla wszystkich długości fali najwyższą efektywność sprzęgania osiągają 

falowody o największej wysokości. W przypadku falowodów o mniejszych 

wysokościach dochodzi do wyciekania modów, co powoduje znaczne straty. Falowody 

o wysokości 200 nm nie prowadzą modów dla dłuższych fal, tzn, 1310 nm oraz 1550 nm. 

Maksymalna efektywność sprzęgania wyniosła 13,55% przy długości fali 1310 nm 

i wysokości falowodu 600 nm. 
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Tab. 2.3. Parametry sprzęgaczy siatkowych zaprojektowanych dla różnych długości fali dla podłoża wykonanego z 3 

µm SiO2 na. 

λ [nm] hfl 

[nm] 
hs 

[µm] 
Λ 

[µm] 
ff 
[-] 

ws 

[µm] 
ES 

[%] 

635 

200 0.1 0.477 0.55 0.262 26.67 

400 0.2 0.427 0.59 0.252 5.37 

600 0.3 0.423 0.671 0.284 10.14 

1310 

200 brak modów w falowodzie 

400 0.2 0.994 0.453 0.450 23.4 

600 0.3 0.953 0.581 0.554 19.63 

1550 

200 brak modów w falowodzie 

400 0.2 1.192 0.404 0.482 8.89 

600 0.3 1.150 0.516 0.593 25.43 

 

W przypadku drugiego podłoża obserwuje się znaczny wzrost efektywności 

sprzęgania (ES). Część światła przechodzącego przez siatkę odbija się od warstwy 

krzemu w podłożu i ponownie trafia na sprzęgacz. Maksymalna efektywność sprzęgania 

dla długości fali 635 nm wystąpiła przy falowodzie o wysokości 200 nm i wyniosła 

26,67%. Warto zauważyć, że dla wyższych falowodów efektywność sprzęgania znacząco 

spadła. Podsumowując, dla długości fali 1310 nm najwyższą efektywność sprzęgania 

(23,4%) uzyskano dla falowodów o wysokości 400 nm, natomiast dla długości fali 1550 

nm maksymalną efektywność (25,43%) osiągnięto przy wysokości falowodu 600 nm.  

Sprzęgacze siatkowe oparte na warstwach SiO2:TiO2 mogą być wytwarzane za 

pomocą reaktywnego wytrawiania jonowego (RIE) bądź za pomocą litografii 

nanoimprintowej (NIL). Bez względu na wybraną technologię należy liczyć się z tym, że 

powstała struktura będzie nieznacznie różnić się od zaprojektowanej. W tej sekcji 

przedstawiono wpływ niedokładności technologicznych na efektywność sprzęgania (Rys. 

2.10). Obliczenia wykonywano w funkcji długości fali w celu analizy zmiany 

efektywności sprzęgania (ES), szerokości pasma 1dB (SP1dB) oraz długości fali, w której 

występuje maksimum ES (λmax). Przy każdym kroku obliczeniowym szukano 
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optymalnego położenia światłowodu. Parametry optymalnego sprzęgacza zaczerpnięto 

z Tab. 2.1. 

 

Rys. 2.10. Wpływ zmiany parametrów geometrycznych na efektywność sprzęgania w funkcji długości fali. Liniami 
przerywanymi zaznaczono szerokości pasma 1dB. 

W pierwszym kroku modyfikowano stałą sieci w zakresie od -5% do +5% od 

wartości optymalnej (Λ=1.1623µm) przy jednoczesnym zachowaniu pozostałych 

parametrów geometrycznych (Rys. 2.10(a)). W rezultacie dla długości fali 1550 nm widać 

znaczący spadek ES (z 30% do około 12%). Przy zwiększaniu stałej sieci widać 

przesunięcie λmax o około 50 nm w kierunku większych długości fali co zgadza się z 

równaniem (2.7). Maksymalna ES dla λmax = 1500 nm oraz λmax = 1600 nm wynosi 24%. 

Zmiana stałej sieci nie wpłynęła znacząco na szerokość pasma 1dB. Dla optymalnej 

struktury SP1dB = 49,2 nm, dla sprzęgacza, w którym zwiększono stałą sieci o 5% 

wynosiła SP1dB = 43,8 nm, a dla sprzęgacza, w którym zmniejszono o 5% SP1dB = 48,2 

nm. 
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Zmiana wysokości linii siatki może być spowodowana nadmiernym lub 

niewystarczającym wytrawieniem. W tej sytuacji zmiana hs o ±20% nie powoduje tak 

zauważalnych zmian ES jak w przypadku zmiany stałej sieci. Dla długość fali 1550 nm 

ES spada o około 5%. Widać również, że wraz ze wzrostem wysokości linii siatki widać 

przesunięcie λmax w kierunku krótszych długości fali. Zwiększenie tego parametru 

powoduje zmniejszenie się efektywnego współczynnika załamania przez co, zgodnie 

z równaniem (2.7), długość fali spełniająca warunek Bragga zmniejszy się. Maksymalna 

efektywność sprzęgania wynosi 27,5% dla długości fali 1537 nm w przypadku wzrostu 

hs o 20% oraz 28,9% dla długości fali 1569 nm w przypadku spadku hs. Podobnie jak 

poprzednio, szerokość pasm 1dB nie uległy znaczącym zmianom (SP1dB = 47 nm dla hs 

+20% oraz SP1dB = 53 nm dla hs -20%). Najmniejszy wpływ ma zmiana współczynnika 

wypełnienia. Przy zmianie tego parametru o ±20% dla długości fali 1550 nm ES spada 

o zaledwie 1,8 %. Zwiększenie ff o 20% powoduje przesunięcie λmax do 1541 nm (ES = 

27,5%), a zmniejszenie ff o 20% wzrost λmax do 1561 (ES = 28,9%). Powyższe 

rozważania numeryczne wskazują na to, że stała sieci jest kluczowym parametrem 

wpływającym na ES sprzęgaczy siatkowych dla platform materiałowych o średnim 

kontraście współczynnika załamania. 

2.4 Pomiary sprzęgaczy siatkowych zaprojektowanych dla 
ceramiki SiO2:TiO2 

Falowody grzbietowe (SiO2:TiO2 o n ≈ 1,8) zostały wykonane metodą litografii 

optycznej na komercyjnie dostępnym podłożu krzemowym Si/SiO2 (firmy 

Microchemicals) z warstwą krzemionki (SiO2) o grubości hsub = 3 µm. Warstwy 

SiO2:TiO2 zostały naniesione na podłoża na politechnice Śląskiej (dr hab. inż.  

P. Karasiński) metodą zanurzeniową (eng. deep coating) natomiast falowody zostały 

wytworzone za pomocą litografii optycznej oraz trawienia suchego w Sieci Badawczej 

Łukasiewicz - PORT (dr K. Rola). Geometria falowodu grzbietowego została 

przedstawiona na Rys. 2.11.  
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Rys. 2.11. Schemat falowodu grzbietowego (eng. ridge) wraz z zaznaczonymi parametrami geometrycznymi: wfl – 
szerokość falowodu, hwr – wysokość warstwy rezydualnej, hfl – wysokość falowodu/głębokość trawienia falowodu, hsub 
– wysokość warstwy substratu SiO2 oraz współczynnikami załamania kolejno: n1 – falowodu, n2 – substratu, n3 – 
warstwy krzemu. 

Wysokość falowodu hfl wynosiła 120 nm a wysokość warstwy rezydualnej hwr 

wynosiła 80 nm. Wykonano szereg falowodów o różnych szerokościach wfl wynoszących 

1.2, 1.5, 2, 5 oraz 10 µm. Falowody były połączone ze sprzęgaczami siatkowymi za 

pomocą  falowodów przewężonych. Siatki dyfrakcyjne wykonano metodą litografii 

wiązką elektronów oraz trawienia suchego. Głębokość trawienia wynosiła pomiędzy 70 

a 80 nm. Stała sieci wynosiła 480 nm.  

W celu wyznaczenia eksperymentalnej charakterystyki sprzęgaczy siatkowych 

przygotowano układ pomiarowy (Rys. 2.12) składający się ze: światłowodu typu Nufern 

HP630 doprowadzającego światło z lasera; kontrolera stanu polaryzacji (KSP); 

goniometru, dzięki któremu możliwe było precyzyjne ustawienie kąta padania światła; 

z dwóch stolików przesuwnych, do których przymocowano światłowód oraz badaną 

próbkę, dzięki którym możliwe było precyzyjne ustawienie światłowodu (w procesie 

sprzęgania) oraz próbki (w procesie justowania układu pomiarowego); mikroskopu, 

umożliwiającego obserwację układu w procesie sprzęgania oraz obiektywu 

umożliwiającego podgląd wyjścia falowodu na kamerze CCD oraz  pomiar mocy na 

wyjściu falowodu za pomocą  detektora światła widzialnego (Thorlabs S120C). 
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Rys. 2.12. Układ pomiarowy służący do sprzęgania światła. Moc wejściowa (mierzona na wyjściu światłowodu) 
wynosiła 2,60 mW, a długość fali 637 nm (a). Zdjęcie układu w trakcie sprzężenia światła (b).   

Do światłowodu wprowadzono światło z lasera półprzewodnikowego o długości 

fali równej 637 nm (Thorlabs S1FC637) i mocy optycznej wynoszącej 2,60 mW. Na Rys. 

2.13 pokazano  uzyskane moce optyczne na wyjściu falowodów o różnych szerokościach 

(1.2, 1.5, 2, 5 oraz 10 µm). Każdy falowód mierzono kilkukrotnie, a wyniki uśredniano. 

Podczas każdego pomiaru szukano optymalnego położenia światłowodu. Światłowód 

wykorzystany do sprzęgania światła do falowodu był światłowodem SMF (nie 

utrzymującym stany polaryzacji) stąd konieczne było zastosowanie kontrolera stanu 

polaryzacji (KSP).  

 

Rys. 2.13. Moc na wyjściu falowodu w funkcji szerokośći falowodu. 

Dla falowodu o szerokości 10 µm zmierzona moc wynosi 20,75 µW, czyli 

zaledwie około 0,8% wartości mocy optycznej na wyjściu światłowodu. Bardzo niska 

wartość mocy na wyjściu falowodu najprawdopodobniej wynika z strat związanych z 

niejednorodnościami występującymi na falowodach. Na Rys. 2.14. przedstawiono zdjęcie 

powierzchni górnej falowodu, na którym białe punkty, będące efektem wysycenia kamery 

CCD, wskazują na defekty mogące wynikać z uszkodzeń tej powierzchni. 
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Rys. 2.14. Zdjęcie górnej powierzchni  falowodu o szerokości 10 µm w którym propaguje się światło o długości λ = 637 
nm. 

Ze względu na wspomniane defekty oszacowanie efektywności sprzęgania będzie 

obarczone wysokim błędem. Dla przykładu, w przypadku falowodu o szerokości 10 µm 

straty wyznaczone metodą smugową [52] na podstawie Rys. 2.14 wynosiły 1,4 dB/cm. 

Zakładając, że całkowite tłumienie pochodzi wyłącznie ze strat sprzęgania, strat 

propagacyjnych w falowodzie oraz strat związanych z odbiciem na krawędzi falowodu 

(które dla tych współczynników załamania oszacowano na około 0,37 dB), efektywność 

sprzęgania  wyniosłaby jedynie około 1,4%. Przy czym, warto zaznaczyć, że teoretyczna 

ES dla tego przypadku, wyznaczona modelem numerycznym opisanym w rozdziale 2.1, 

wyniosła 16,2%.  

Dokładniejsze wyznaczenie ES byłoby możliwe przy zastosowaniu metody 

odcięcia, która pozwala na bardziej precyzyjne określenie strat propagacyjnych falowodu 

oraz dodatkowo, po obcięciu falowodu zaraz za przewężeniem, umożliwia oszacowanie 

strat związanych z konwersją modu w falowodzie przewężonym. Niestety, ze względu na 

brak możliwości zniszczenia próbek, dokładniejsze obliczenie ES nie zostało 

przeprowadzone. Poza poprawą jakości technologicznej wytworzonych komponentów, 

efektywność sprzęgania można poprawić implementując rozwiązania stosowane 

w innych platformach materiałowych charakteryzujących się niskim bądź średnim 

kontrastem współczynnika załamania. Zasadniczym problemem w zaprezentowanym 

przypadku jest mała wysokość falowodu oraz sprzęgacza. W platformie Si3N4 sprzęgacze 

wytworzone na wyższym warstwach falowodowych charakteryzują się wyższym 

współczynnikiem wyciekania [53]. Również przedstawione wcześniej wyniki 

numeryczne wykazały wyższe efektywności sprzęgania w przypadku sprzęgaczy 

zaprojektowanych dla falowodów o większych wysokościach. Innym sposobem 

zwiększenia ES może być wytworzenie zwierciadła Bragga bądź zwierciadła 
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wytworzonego z warstwy metalu (np. złota dla zakresu >800nm lub dla zakres VIS 

aluminium). Należy pamiętać, że warstwa ta powinna być umieszczona w odpowiedniej 

odległości od siatki, która powinna być specjalnie dobrana dla wybranej długość fali. 

2.5 Podsumowanie 

W rozdziale przedstawiono analizę sprzęgaczy siatkowych, obejmującą zarówno 

teoretyczny opis ich działania, jak i wyniki uzyskane na drodze modelowania 

numerycznego oraz pomiarów eksperymentalnych. Omówiono zasadę działania 

sprzęgacza siatkowego, przedstawiono aktualne rozwiązania ze szczególnym 

uwzględnieniem popularnych platform SOI i Si3N4, oraz zaprezentowano sposoby 

zwiększania efektywności sprzęgania. W celu szybkiej optymalizacji położenia 

światłowodu względem sprzęgacza opracowano podejście numeryczne oparte na 

metodzie elementów skończonych (FEM). Układ, tj, światłowód oraz sprzęgacz siatkowy 

z falowodem, rozdzielono na dwa niezależne modele: w pierwszym wyznaczano rozkład 

pola wychodzącego z siatki, w drugim – rozkład pola wychodzącego ze światłowodu. 

Następnie obliczano całkę przekrycia tych pól, by następnie, uwzględniając 

kierunkowość siatki, wyznaczyć efektywność sprzęgania. Przeprowadzono obliczenia 

efektywności sprzęgania w funkcji kontrastu współczynnika załamania oraz wysokości 

falowodu. Wyniki wskazały, że dla falowodów o wysokim kontraście współczynnika 

załamania największe efektywności uzyskuje się dla niższych falowodów, podczas gdy 

w platformach o niskim kontraście korzystniejsze są falowody wyższe. Zaobserwowane 

zależności wynikają z modowości falowodów oraz strat falowodowych. 

Na podstawie przeprowadzonych badań zaprojektowano sprzęgacz siatkowy 

SiO2:TiO2, analizując numerycznie wpływ  kluczowych parametrów geometrycznych na 

efektywność sprzężenia. Uwzględniono również różne długości fali, wysokości 

falowodów oraz typy podłoży. Dodatkowo zbadano numerycznie wpływ niedokładności 

wytwarzania na efektywność sprzęgania. Ostatecznie przetestowano wytworzone 

sprzęgacze. W tym celu zbadano szereg układów składających się z sprzęgacza 

siatkowego o stałej sieci równej 480 nm, falowodu przewężonego oraz falowodu prostego 

o różnych szerokościach. Niestety ze względu na trudności z wyznaczeniem strat 

w falowodach precyzyjne wyznaczenie ES wytworzonych sprzęgaczy nie było możliwe. 
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Należy jednak podkreślić, że udało się skutecznie wprowadzić światło do falowodów 

wykonanych z SiO2:TiO2 za pomocą sprzęgaczy siatkowych.   
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3 Opracowanie technologii 
wytwarzania pryzmatycznych siatek 

dyfrakcyjnych na czole światłowodu 

3.1 Wstęp 

W ostatnich latach obserwuje się wzrost popularności integracji mikrooptycznych 

urządzeń ze światłowodami [54], [55]. Ten trend jest wynikiem potrzeby miniaturyzacji 

urządzeń oraz redukcji kosztów ich produkcji [56]. Na przykład, rozwiązania polegające 

na modyfikacji czoła światłowodu w celu kształtowania wychodzącej wiązki świetlnej 

[57], [58], [59] doczekały się komercjalizacji. W niniejszym rozdziale przedstawiono 

wyniki dotyczące wytwarzania, eksperymentalnej charakterystyki oraz numerycznej 

symulacji struktur periodycznych wytworzonych na powierzchni czołowej światłowodu. 

Omawiane wyniki stanowią pośredni krok w realizacji głównego zadania, czyli 

wytworzenia sprzęgacza siatkowego na czole światłowodu umożliwiającego efektywne 

wprowadzanie światła do układów optyki zintegrowanej. Sprzęgacz ten działać ma na 

zasadzie wzbudzenia modów prowadzonych, co zachodzi przy spełnieniu warunku 

Bragga. W związku z tym, na powierzchni czołowej światłowodu należało wytworzyć 

pryzmat oraz siatkę dyfrakcyjną. Zastosowanie pryzmatu pozwala na ustawienie siatki 

pod kątem względem osi światłowodu. Wertykalne ustawienie światłowodu względem 

siatki dyfrakcyjnej powoduje powstanie drugiego rzędu dyfrakcyjnego, który zwiększa 

odbicia wsteczne i zmniejsza efektywność sprzężenia [60]. W celu wytworzenia 

działającego sprzęgacza należało w pełni kontrolować jego parametry geometryczne. 

Zatem opracowanie technologii wymagało wielokrotnego sprawdzania zarówno jakości 

wytworzonej siatki dyfrakcyjnej jak i kąta pryzmatu. Kontrolę jakości wytworzenia 

przeprowadzano dwoma metodami. Do badania strukturalnego wykorzystano 

mikroskopię sił atomowych AFM, która pozwoliła na zobrazowanie kształtu siatki oraz 

jej parametrów geometrycznych. Badanie to jednak jest czasochłonne oraz wymaga 

zniszczenia próbki, dlatego poza badaniami AFM, większość struktur, charakteryzowano 
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w sposób pośredni, to znaczy poprzez pomiar rozkładu natężenia światła wychodzącego 

ze struktury w polu dalekim. Równolegle przygotowano model numeryczny, dzięki 

któremu możliwe było symulowanie wspomnianych rozkładów. Uzyskane wyniki 

eksperymentalne, wraz z obserwacjami z AFM pozwoliły na weryfikację poprawności 

działania opracowanych modeli numerycznych. W ramach rozprawy przetestowano 

możliwość wykorzystania trzech materiałów do wytworzenia struktur periodycznych. 

Były to materiały ceramiczne (SiO2 oraz ZrO2) syntezowane metodą zol-żel oraz 

materiały polimerowe utwardzane światłem ultrafioletowym (ciecze jonowe). Badania 

AFM oraz obserwacje w polu dalekim podparte symulacjami numerycznymi pozwoliły 

na zdefiniowanie ograniczeń wykorzystanych struktur w zależności od 

wykorzystywanego materiału.  

Jak wspomniano, głównym celem przeprowadzonych badań było wytworzenie 

sprzęgaczy siatkowych na czole światłowodu, jednakże w trakcie prac, pojawił się 

pomysł na inne wykorzystanie siatki dyfrakcyjnej na wytworzonej na czole światłowodu. 

Na końcu tego rozdziału przedstawiono wyniki prac nad strukturą zdolną do propagacji 

pierwszego rzędu dyfrakcyjnego wzdłuż osi włókna dla wybranej długości fali. Taka 

struktura może być elementem spektroskopu optycznego bądź filtra optycznego. 

3.2 Światłowód jako platforma integracji mikro- i 
nanourządzeń optycznych  

Technologia „laboratorium na światłowodzie” (akronim LOF z ang. Lab-on-fiber) 

jest nową klasą urządzeń optycznych powstałych wskutek integracji funkcjonalnych 

materiałów o określonych właściwościach mechanicznych, fizycznych, chemicznych 

bądź biologicznych ze światłowodem optycznym [61]. Postęp technologiczny umożliwił 

wytwarzanie niekiedy bardzo skomplikowanych struktur, co przyczyniło się do 

powstawania coraz to nowych propozycji wykorzystania włókien optycznych. 

Zasadniczymi zaletami tej platformy są jej niewielkie rozmiary, prostota we 

wprowadzeniu światła, niskie straty wtrąceniowe oraz bardzo duże zróżnicowanie 

właściwości propagacyjnych istniejących już światłowodów. Ponadto, możliwa jest 

również integracja urządzeń optycznych w różnych „częściach” światłowodu.  Spośród 
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wielu realizacji urządzeń LOF można wyszczególnić takie, w których część funkcjonalna 

znajduje się w osi rdzenia włókna optycznego. Przykładem może być czujnik gazu, który 

składał się z fragmentu światłowodu fotonicznego typu „hollow-core” wspawanego w 

światłowód wielomodowy [62] czy światłowodowy interferometr Fabry-Perota [63, 64]. 

W urządzeniach LOF, część funkcjonalna może znajdować się również na powierzchni 

bocznej światłowodu. W tym przypadku, najczęściej wykorzystuje się światłowody 

typu D. Bliższy dostęp do rdzenia światłowodu pozwala na zaprojektowanie wielu 

rodzajów czujników[65]. Najczęściej są to czujniki wykorzystujące rezonans plazmonów 

powierzchniowych (SPR) [66]. Światłowody typu D wykorzystywane są również do 

wytwarzania czujników kształtu [67], pola magnetycznego [68] czy w OCT [69]. 

Rozwój technologii nano- i mikrostrukturyzacji sprawił, że również powierzchnia 

czołowa światłowodu stała się obiecującą platformą do urządzeń LOF. Mikro- 

i nanostruktury wytwarzane na czole światłowodu można podzielić na trzy główne 

kategorie: struktury trójwymiarowe, struktury dwuwymiarowe, oraz struktury złożone 

z różnych materiałów, umożliwiające integrację optoelektroniczną, takie jak mikroukłady 

elektromechaniczne (MEMS), nanoukłady elektromechaniczne (NEMS) czy modulatory 

optyczne sterowane napięciem [56]. Struktury dwuwymiarowe budzą szczególne 

zainteresowanie ze względu na możliwość zastosowania prostych, szybkich oraz mniej 

kosztownych metod technologicznych. Istotnym typem wytwarzanych urządzeń są 

struktury periodyczne. Są to jedno- oraz dwuwymiarowe siatki dyfrakcyjne, jak 

i metamateriały [70]. Wytwarzanie struktur periodycznych na czole światłowodu pozwala 

na formowanie wiązki [71], sprzęganie światła do układów optyki zintegrowanej [72], 

wzbudzanie rezonansu plazmonowego [73] oraz powierzchniowego [74], czy 

wytwarzanie powłok antyrefleksyjnych [75]. 

Niewielki rozmiar powierzchni czołowej włókna światłowodowego stanowi 

główne wyzwanie do implementacji standardowych technologii wytwarzania struktur 

periodycznych. Niemniej jednak, do tej pory zademonstrowano kilka technik 

strukturyzowania powierzchni czołowej światłowodu. Wśród nich znaleźć można metody 

interferencyjne [76], [77], [78]. Metody te polegają na wykorzystaniu zjawiska 

interferencji fal świetlnych do tworzenia wzorów interferencyjnych na powierzchniach 

materiałów półprzewodnikowych [79] lub materiałach fotoczułych, w których zmienia 
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się współczynnik załamania takich jak fotorezysty polimerowe [80] czy materiały zol-

żelowe [81]. Kontrolowanie interferencji fal świetlnych pozwala na wytworzenie siatek 

o określonych stałych. Również wykorzystywane są bezpośrednie metody polegające na 

wykorzystaniu zogniskowanej wiązki jonów [82], [83], litografii elektronowej [84] czy 

zapis za pomocą lasera femtosekundowego [85]. Jednak te metody są kosztowne oraz 

czasochłonne, dlatego w tej pracy, do wytworzenia struktur periodycznych na 

światłowodzie, wybrano metodę nanoimprintu. Jest to metoda polegająca na 

wytworzeniu planowanego kształtu poprzez odciśnięcie stempla w odpowiednim 

materiale, a następnie utwardzenie tego materiału (np. przy użyciu światła UV) [86].  

Warto nadmienić, że wytworzenie siatki dyfrakcyjnej na powierzchni czołowej 

światłowodu pod pewnym kątem powoduje powstanie połączenia pryzmatu z siatką 

dyfrakcyjną co w literaturze nazywane jest pryzmatyczną siatką dyfrakcyjną lub  

grizmem [87]. Struktury te obecnie są wykorzystywane jako elementy dyspersyjne w 

spektroskopii bezszczelinowej [88], w kompresji ultra-krótkich impulsów [89], czy do 

zwiększania czułości tomografii koherencyjnej [90]. Pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne 

zostały również wykorzystane jako sprzęgacze, w których tak dobrano krzywą dyspersji 

aby zwiększyć zakres spektralny, w którym efektywnie można sprzęgać światło do 

falowodów [91].  

3.3 Materiały wykorzystane do wytwarzania struktur na 
czołowej powierzchni światłowodu 

Częścią realizacji zadania polegającego na powtarzalnym oraz kontrolowanym 

wytwarzaniu struktur periodycznych na powierzchni czołowej światłowodu był dobór 

odpowiedniego materiału. Pierwszym badanym materiałem były zol-żele SiO2. Materiały 

zol-żelowe oparte na SiO2 charakteryzują się wysoką transmisją w zakresie widzialnym 

oraz bliskiej podczerwieni przez co wykorzystywane są w czujnikach optochemicznych 

[92], do wytwarzania falowodów [93], w spektroskopii osłabionego całkowitego odbicia 

w podczerwieni [94], czy jako pokrycia w czujnikach światłowodowych [95]. Ponadto 

wykazują wysoką odporność na duże moce optyczne więc stosowane też są jako powłoki 

antyrefleksyjne w laserach dużych mocy [96]. Ich zaletą jest możliwość modyfikowania 
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współczynnika załamania poprzez odpowiedni dobór proporcji pomiędzy dwoma 

tlenkami na przykład TiO2 oraz SiO2 [97]. Ponadto wykazano, że materiały te nadają się 

do techniki nanoimprintu [98], [99]. Żelowanie zol-żeli opartych na SiO₂ zachodzi 

samoistnie, a odpowiedni dobór parametrów procesu przygotowania umożliwia 

uzyskanie krzemionkowej sieci o niskiej gęstości oraz kontrolę czasu żelowania 

dostosowanego do procesu nanostemplowania [99]. Zol-żele SiO2 wykorzystane do 

wytwarzania struktur periodycznych na powierzchni czołowej światłowodu zostały 

wytworzone w pracowni Wydziału Mechanicznego Politechniki Wrocławskiej dr inż. 

Justyny Krzak. Współczynniki załamania wykorzystywanych materiałów SiO2 

uzyskanych metodą zol-żelową mają zbliżone wartości współczynnika załamania do 

szkła krzemionkowego dlatego wyznaczono je za pomocą równania Sellmeiera (3.1): 

 
𝑛(ߣ) = √1 + ∑ ௜ܣ ∗ ఒ2ఒ2−ఒ೔23௜=1 , 

 

(3.1) 

w którym współczynniki dla ditlenku krzemu przyjmują następujące wartości : A1 = 

0.696750, λ1 = 0.069066, A2 = 0.408218, λ2 =  0.115662, A2 = 0.890815, λ3 = 9.900559 

[100] (Rys. 3.1(a)). 

Drugim badanym materiałem były ceramiki oparte na dwutlenku cyrkonu (ZrO2). 

ZrO2 charakteryzuje się wyższym współczynnikiem załamania [101] (Rys. 3.1(a)), 

podobnie jak SiO2 wysoką odpornością na duże moce optyczne oraz  niską absorpcją 

zarówno w  zakresie światła widzialnego jak i bliskiej podczerwieni [102]. Dodatkowo 

możliwa jest modyfikacja współczynnika załamania materiału poprzez dobór 

odpowiedniej temperatury wygrzewania [103]. Ceramiki te są stosowane w optyce, 

między innymi do wytwarzania falowodów [104] oraz warstw odbiciowych [105]. 

Ostatnim badanym materiałem były materiały polimerowe bazujące na cieczach 

jonowych. Substancje te, cieszą się rosnącym  zainteresowaniem w zastosowaniach 

fotonicznych, głównie ze względu na ich chemiczną „przestrajalność” ale też i niską 

lotność oraz stabilność termiczną [106]. Chemiczna przestrajalność pozwala na syntezę 

wielu kombinacji anionów i kationów w cieczach jonowych [107], co umożliwia 
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przygotowanie materiałów na potrzeby specyficznego zastosowania [108]. W celu 

wytworzenia pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej na powierzchni czołowej światłowodu 

wykorzystano ciecz jonową z polimeryzującym wiązaniem winylobenzylowym: N,N,N-

trietylo-N-(4-winylobenzyl) amoniobis (trifluorometanosulfonyl) amid z glikolem 

propylenowym (Rys. 3.1(c)). Materiał ten został wytworzony przez dr Andree Szpecht w 

laboratorium Poznańskiego Parku Naukowo-Technologicznego. Ciecz jonowa została 

zaprojektowana tak, aby nadawała się do metody nanostemplowania, to znaczy musiała 

pozostawać w stanie ciekłym, mieć wysoką adhezję do szkła krzemionkowego oraz być 

utwardzana światłem UV. Ponadto wybrana ciecz jonowa cechuje się dobrą stabilnością 

termiczną. Zależność współczynnika załamania (n) oraz współczynnika ekstynkcji (k) od 

długości fali (w zakresie od 300 nm do 1700 nm) dla badanej cieczy jonowej 

przedstawiono na Rys. 3.1(b). 

 

Rys. 3.1 Współczynnik załamania w funkcji długości fali zol- żeli SiO2, oraz ZrO2 (a).  Współczynnik załamania oraz 
współczynnik ekstynkcji w funkcji długości fali dla cieczy jonowej (b). Struktura chemiczna wykorzystanej cieczy 

jonowej (c). 

Jak widać, materiał ten charakteryzuje się typowymi właściwościami dielektryka 

z przezroczystością w zakresie widzialnym (VIS) i podczerwonym na co wskazuje niski 

współczynnik ekstynkcji (k). Współczynnik załamania jest największy (około n = 1.65) 

dla krótszych długości fali, a następnie maleje. Jest to zbliżona wartość do współczynnika 

załamania szkła krzemionkowego z którego wykonany jest światłowód. Niski kontrast 

współczynnika załamania pomiędzy cieczą jonową a materiałem, z którego wykonany 

jest światłowód powoduje niższe straty odbiciowe. 
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3.4 Technologia wytwarzania pryzmatycznych siatek 
dyfrakcyjnych na powierzchni czołowej światłowodu 

W celu wytworzenia struktur dyfrakcyjnych na czole światłowodu przygotowano 

układ, który składał się z: uchwytu do światłowodu, stolika goniometrycznego, za 

pomocą którego możliwe było precyzyjne ustawienie kąta ułożenia światłowodu 

względem normalnej do formy (na rysunku zaznaczony jako kąt α), dwóch stolików 

przesuwnych „xyz” do zmiany położenia światłowodu i stempla z siatką, oraz zestawu 

kamer z obiektywami do obserwacji procesu (Rys. 3.2(a)). Jak wspomniano do 

wytworzenia struktur wykorzystano metodę nanostemplowania, czyli metodę polegającą 

na odtwarzaniu całego kształtu stempla (formy) poprzez mechaniczną deformację 

materiału, a następnie jego utwardzeniu. Metoda ta dzieli się na kilka kroków, które 

zostały schematycznie przedstawione na Rys. 3.2(b-d). 

 

Rys. 3.2. Schemat układu do wytwarzania pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej na światłowodzie (a). Etapy metody 
nanostemplowania : pozycjonowanie światłowodu z materiałem nad stemplem PDMS (b), docisk materiału do 

stempla oraz utwardzanie (c), oderwanie gotowej struktury od stempla (d). 

Pierwszy krok polegał na odpowiednim przygotowaniu czoła światłowodu. 

W tym celu należało usunąć około 2 cm pokrycia polimerowego, następnie za pomocą 

obcinarki światłowodowej obciąć światłowód pod odpowiednim kątem oraz za pomocą 

etanolu wyczyścić zanieczyszczenia. W kolejnym kroku, światłowód mocowano 

w uchwycie, który ustawiony był pod odpowiednim kątem względem stempla (Rys. 

3.2(a)). Później za pomocą pipety nakładano kroplę materiału na płaską powierzchnię 

wykonaną z polidimetylosiloksanu (PDMS). Za pomocą śrub mikrometrycznych 

precyzyjnie regulowano położenie światłowodu tak, aby zanurzyć jego koniec w kropli 
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(Rys. 3.3(a-b)). Następnie podmieniono próbkę z kroplą na miękką formę stempla (eng. 

„soft mold”) wykonaną z PDMS, na której wytworzona była siatka dyfrakcyjna 

o określonej stałej sieci. Stemple twarde były wykonane za pomocą elektronolitografii 

w Instytucie IMIF w Warszawie przez dr inż. Katarzynę Komorowską. Zalewając stemple 

twarde PDMS, wytwarzano stemple miękkie. Umożliwiało to wielokrotne wykorzystanie 

stempli twardych, a co ważniejsze - dzięki temu, że materiał PDMS charakteryzuje się 

niską adhezją do zol-żeli oraz cieczy jonowych - utwardzony materiał nie przywierał do 

formy. 

Za pomocą stolika przesuwnego ustawiono światłowód nad stempel (Rys. 3.3(c)) 

oraz przyciśnięto kroplę do stempla (Rys. 3.3(d)). Dodatkowo, w celu lepszego 

wypełnienia szczelin pomiędzy stopniami siatki, zmieniano położenie światłowodu 

wzdłuż siatki o ±1 µm. Po utwardzeniu materiału odrywano próbkę od stempla PDMS 

(Rys. 3.3(e)). 

 

 

Rys. 3.3 Zdjęcia procesu wytwarzania pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej na czole światłowodu. Etapy pobierania 
kropli cieczy jonowej z glikolem (a-c), przykładanie i uniesienie utwardzanej kropli z odciśniętą strukturą siatki.  

Proces wytworzenia siatki na czole światłowodu, trwał od 20 do 40 minut. Czas 

ten zależny był od wyboru materiału i złożoności struktury. Metoda nanostemplowania 

jest na tyle nieskomplikowana, że po kilkunastu próbach udało się opracować procedurę, 

która gwarantowała 90% szans na skuteczne wytworzenie pryzmatycznej siatki 

dyfrakcyjnej o zakładanych parametrach geometrycznych. Czas wytwarzania można 
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znacząco skrócić, a współczynnik sukcesu zwiększyć, automatyzując proces lub 

modyfikując materiał, np. poprzez dodanie wiązań polimeryzujących. Pryzmatyczne 

siatki dyfrakcyjne wytwarzano na światłowodach, które z jednej strony były zakończone 

ferulami FC/PC, dzięki którym w prosty sposób możliwe było wprowadzanie światła 

laserowego.  

3.4.1 Pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne wykonane z SiO2 uzyskanego 
metodą zol-żel 

Za pomocą zol-żeli SiO2 wytworzono cztery typy struktur (Rys. 3.4). Struktura I 

była najprostszą pod względem technologicznym i składała się z światłowodu, którego 

czoło było prostopadłe do osi światłowodu (obciętego pod kątem 90°) i warstwy zol-żelu 

o jednorodnej grubości z siatką dyfrakcyjną prostopadłą do osi światłowodu (Rys. 3.4(a)). 

Struktura II, składała się z siatki dyfrakcyjnej ustawionej pod kątem α do osi światłowodu 

(Rys. 3.4(b)). Ze względu na pękanie grubszych warstw materiału maksymalny kąt jaki 

udało się otrzymać wynosił ߙ௠௔௫ = 10°. Strukturę III otrzymywano poprzez obcięcie 

światłowodu pod zadanym kątem ߚ oraz wytworzeniu siatki dyfrakcyjnej ustawionej 

prostopadle do osi światłowodu. Do precyzyjnego obcinania światłowodu pod kątem 

użyto obcinarki światłowodowej Fujikura CT-101/102. Struktura IV, była połączeniem 

struktury II oraz III, a w sytuacji, gdy ߙ =  wytworzona warstwa miała jednorodną ,ߚ

grubość. Wytwarzanie struktur typu III oraz IV pozwala na zredukowanie odbić 

wstecznych, które mogą destabilizować układ, a możliwość obcięcia światłowodu pod 

dowolnym kątem dodaje stopień swobody podczas projektowania struktur dyfrakcyjnych 

o ustalonych właściwościach optycznych. Struktura I oraz II zostały już wcześniej 

wytworzone [72], [109], z tym że z wykorzystaniem materiałów polimerowych. 

 

Rys. 3.4. Schematy  struktur wytworzonych na czole światłowodu za pomocą zol-żeli SiO2; siatka dyfrakcyjna 
wytworzona na światłowodzie pod kątem prostym względem osi światłowodu (a), struktura wytworzona pod kątem α 

względem osi światłowodu (b), struktura wytworzona pod kątem prostym względem osi światłowodu na 
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światłowodzie obciętym pod kątem β (c), struktura wytworzona pod kątem względem osi światłowodu obciętego pod 
kątem β (d). 

Ze względu na ograniczone możliwości wyeliminowania kurzu, w trakcie procesu 

wytwarzania do powierzchni czołowej światłowodu lub do kropli zol-żelu mogły 

przedostać się zabrudzenia, które, jeśli znalazły się w obszarze rdzenia światłowodu, 

całkowicie zaburzały rozkład światła. W związku z tym, w celu wstępnej oceny jakości 

wytworzonych struktur wykorzystano mikroskop optyczny do wykonania zdjęć 

powierzchni czołowej (Rys. 3.5(a)) oraz bocznej światłowodu (Rys. 3.5(b)). 

 

Rys. 3.5. Zdjęcie powierzchni czołowej światłowodu wykonane za pomocą mikroskopu optycznego (a), przerywaną 
czerwoną linią zaznaczono rdzeń światłowodu (b). Zdjęcie boku światłowodu z wytworzonym grismem (c), na którym 
przerywaną czerwoną linią zaznaczono kąt pryzmatu. zdjęcie rozkładu dyfrakcyjnego w polu dalekim (d). 

Wstępna analiza (Rys. 3.5(a)) wykazuje, że powierzchnia czołowa jest wolna od 

zabrudzeń zwłaszcza w obrębie rdzenia światłowodu. Inną, dużo szybszą metodą było 

wprowadzenie światła laserowego z zakresu widzialnego do próbki oraz kontroli 

wizualnej rozkładu światła (Rys. 3.5(d)). Wszelkie zabrudzenia oraz uszkodzenia na 

próbce były widoczne w rozkładzie dyfrakcyjnym. Na Rys. 3.5(c) pokazano zdjęcie 

bocznej powierzchni czoła światłowodu, dzięki któremu można oszacować, że powstały 

kąt pryzmatu wynosi 7° (w przypadku tej próbki zamierzony kąt wynosił 10°). Może to 

wynikać z kurczenia się zol-żeli podczas zestalania. Do dokładnej analizy profilu 

wytworzonych siatek dyfrakcyjnych posłużono się mikroskopią sił atomowych (AFM). 
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W tym celu, w pracowni Katedry Fizyki Doświadczalnej Politechniki Wrocławskiej dr 

inż. Katarzyny Gwóźdź, wykonano zdjęcia powierzchni czołowej światłowodu 

z wytworzoną siatką oraz zdjęcia stempla wykonanego z PDMSu (Rys. 3.6(b)). 

 

Rys. 3.6. Zdjęcie AFM wytworzonej siatki dyfrakcyjnej (a), oraz formy PDMS (b). Profil siatki dyfrakcyjnej oraz formy 
PDMS wraz z zaznaczonymi parametrami (c). 

Profil pokazany na Rys. 3.6(c) przedstawiają trapezoidalny charakter powstałej 

siatki oraz wykorzystanej formy. Uśrednione parametry siatki oraz formy wynosiły: ܽ ௦  = 1.06 µ݉, ܾ௦  =  0.6 µ݉, ℎ௦  =  0.34 µ݉, i ߉௦  =  2 µ݉ dla siatki oraz ܽ௙  =  1.08 µ݉, 

௙ܾ  =  0.6 µ݉, ℎ௙  =  0.4 µ݉ oraz ߉௙  =  2.05 µ݉. Wysokość stopnia siatki była o 15% 

niższa od planowanej co mogło być wynikiem kurczenia się materiału podczas 

utwardzania lub niepełnego wypełnienia zol-żelem przestrzeni pomiędzy stopniami siatki 

(spowodowane lepkością). Dłuższe podstawy trapezu (ܾ௦ oraz ௙ܾ) zostały dokładnie 

odtworzone. Krótsza podstawa trapezu profilu siatki jest o 20 nm mniejsza od profilu 

formy PDMS co również może wynikać z kurczenia się materiału. Różnica pomiędzy 

stałą sieci siatki a stempla PDMS wynosi jedynie 50 nm, co wskazuje na wysoką precyzję 

odwzorowania.  

Za pomocą światłowodowego lasera erbowego sprawdzono również wpływ 

wysokich mocy optycznych na strukturę dyfrakcyjną wykonaną z zol-żeli SiO2. 
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Maksymalna możliwa moc lasera wynosiła 1.55 W dla długości fali 1550 nm. W tym celu 

wytworzono zol-żelową siatkę o stałej sieci równej ߉ = ߙ i kącie ݉ߤ 1.7 = 7° (struktura 

typu II) na czole światłowodu SMF-28. Stopniowo zwiększano moc lasera od ~ 0,5W do 

~ 1,5W i mierzono moc wyjściową w pierwszym rzędzie dyfrakcyjnym (Rys. 3.7). 

Zniszczenie siatki dyfrakcyjnej powinno się objawić spadkiem mocy optycznej 

w pierwszym rzędzie dyfrakcyjnym. 

 

Rys. 3.7. Zależność mocy wyjściowej w pierwszym rzędzie dyfrakcyjnym w funkcji mocy wprowadzonej do światłowodu. 

Jak widać siatka wytworzona z SiO2 cechuje się odpornością na relatywnie duże 

moce optyczne (w kontekście optyki zintegrowanej czy komunikacji światłowodowej). 

Na wykresie zestawiono moc optyczną zarejestrowaną w pierwszym rzędzie 

dyfrakcyjnym w funkcji mocy optycznej padającej na siatkę dyfrakcyjną, która jest o 

około 9% mniejsza od mocy wyjściowej lasera ze względu na straty związane ze 

sprzęganiem. 

Podsumowując, za pomocą materiałów ceramicznych wykonanych metodą zol-

żel opartych na SiO2 można wytworzyć pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne na powierzchni 

czołowej światłowodu SMF-28. Należy pamiętać jednak o ograniczonym czasie 

przeprowadzenia procesu, gdyż materiał ten utwardza się po około 10 minutach. 

Dodatkowo, materiał ten wykazuje tendencję do kurczenia się podczas zestalania, co 

negatywnie wpływa na precyzyjną kontrolę wytwarzania określonego kąta pryzmatu. Za 

pomocą tego materiału udało się wytworzyć pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne o kątach 

w zakresie od 0° do 10° oraz stałych sieci w zakresie od 1.7 do 2 µm. 
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3.4.2 Pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne wykonane z cieczy jonowych 

Wykorzystanie cieczy jonowych umożliwiło wytworzenie pryzmatycznych siatek 

dyfrakcyjnych o dużo większych kątach pryzmatu sięgających nawet do 45°. Na Rys. 

3.8(a) przedstawiono zdjęcie boczne wybranej struktury o kącie pryzmatu wynoszącym 

30°. Na Rys. 3.8(b-d) przedstawiono wyniki badań AFM dla struktur odciśniętych ze 

stempli o stałych sieciach wynoszących kolejno ߉ = 1,8 µ݉ oraz ߉ = 3 µ݉ oraz 

wysokości równej ℎ =  350 𝑛݉ w obu przypadkach. 

 

Rys. 3.8. Zdjęcie powierzchni bocznej wytworzonej pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej na czole światłowodu 
jednomodowego (a). Zdjęcie AFM struktury: o Λ = 1,8 µm (b) oraz Λ = 3 µm (c). Profil struktury o Λ = 1,8 µm (d) 
oraz Λ = 3 µm (e). 

Profile siatek mają sinusoidalny charakter co może to być związane z wysoką 

lepkością cieczy jonowej, która powoduje niekompletne wypełnienie przestrzeni 

pomiędzy stopniami siatki stempla. Uśrednione parametry wytworzonych siatek wynoszą 

kolejno ߉ =  1.831 µ݉ i ℎ =  366 𝑛݉ (dla struktury wytworzonej na podstawie 

stempla o ߉ =  1,8 µ݉ i ℎ =  350 𝑛݉) oraz ߉ =  3,06 µ݉ i ℎ =  444 𝑛݉ (dla 

struktury wytworzonej na podstawie stempla o ߉ =  3,0 µ݉ i ℎ =  350 𝑛݉). W obu 

przypadkach stała sieci została dobrze odwzorowana. Wysokości linii siatki są większe 

niż założone. Efekt ten jest większy dla wyższej stałej sieci. Może to być związane 

z niedostatecznym utwardzeniem cieczy jonowej, która w procesie odrywania wydłuża 

się. Proces polimeryzacji z monomerów wymaga  znaczącej dozy promieniowania UV, 

co w przypadku stosowania zwykłej lampy laboratoryjnej UV o centralnej długości fali 

równej 365 nm, wymagało naświetlenia próbki z każdej strony po 100 sekund. W celu 
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efektywniejszego utwardzenia, pod przeźroczysty stempel PDMS podstawiono 

zwierciadło, które odbijało rozproszone światło UV w kierunku siatki dyfrakcyjnej. Po 

polimeryzacji delikatnie odrywano próbkę od stempla PDMS, a następnie dodatkowo 

utwardzono powstałą siatkę dyfrakcyjną, kierując światło z lasera o długości fali równej 

405 nm o mocy 20 mW na około 2 minuty na powierzchnię czołową światłowodu.  

Pomimo dodatkowego procesu naświetlania, wytwarzanie pryzmatycznych siatek 

dyfrakcyjnych na powierzchni czołowej światłowodu z wykorzystaniem opracowanej 

cieczy jonowej było prostsze niż w przypadku wykorzystania zoli. Po wyciągnięciu 

z probówki, materiał pozostawał w stanie ciekłym, zatem było więcej czasu na 

precyzyjne nałożenie kropli na czoło światłowodu, dokładne ustawienie zamierzonego 

kąta pryzmatu oraz przyciśnięcie kropli do stempla. Kolejną różnicą była lepkość 

materiałów. Ciecze jonowe charakteryzowały się większą lepkością, co powodowało 

niepełne wypełnienie materiału między liniami siatki stempla, więc po przyciśnięciu 

należało wykonać kilka mikro przesunięć. Ponadto przed utwardzaniem odczekiwano 

kilka minut co również poprawiało wypełnienie. Pomimo bardzo prostego układu 

możliwe było wytworzenie pryzmatów z dokładnością kąta około 1,5° po kilku testowych 

próbach. Rozrzut uzyskanych kątów został sprawdzony poprzez zarejestrowanie 

rozkładów w polu dalekim dla kilku siatek o tym samym okresie i porównanie wyników 

z obliczeniami numerycznymi, które zostaną przedstawione w dalszej części rozdziału. 

Relatywnie niewielkie odchylenie od zamierzonego kąta pryzmatu wskazuje, że parametr 

ten może być kontrolowany ze stosunkowo wysoką precyzją podczas produkcji.  

Ostatnim badanym materiałem uzyskanym za pomocą metody zol-żel był zol 

ZrO2. Po wielu próbach stwierdzono, że materiał ten nie nadaje się do wytwarzania 

pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych ze względu na pękanie grubszych jego warstw. 

Udało się jedynie wytworzyć siatki dyfrakcyjne na powierzchni czołowej światłowodu 

bez pryzmatu. Warto zaznaczyć, że materiał ten cechuje się znacznie wyższym 

współczynnikiem załamania, co umożliwia jego wykorzystanie w różnych 

zastosowaniach (przedstawionych w dalszej części rozprawy). Po wprowadzeniu 

odpowiednich modyfikacji chemicznych roztworu mógłby być on dostosowany do 

potrzeb technologicznych. 
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3.5 Pomiar rozkładów dyfrakcyjnych w polu dalekim 

Jedną z niedestrukcyjnych metod oceny jakości wytworzonych struktur jest 

pomiar rozkładu dyfrakcyjnego w polu dalekim, a następnie porównanie otrzymanych 

wyników z wynikami numerycznymi lub analitycznymi. Duże różnice w położeniach 

kątowych będą świadczyły o niedokładności wytworzenia kąta pryzmatu bądź stałej sieci, 

zaś różnice w wysokościach pików dyfrakcyjnych będą świadczyły o braku kontroli nad 

wysokością profilu siatki. W celu pomiarów rozkładów dyfrakcyjnych w polu dalekim 

przygotowano układ pomiarowy przedstawiony na Rys. 3.9 oraz opisany w [110].   

 

Rys. 3.9. Schemat układu do pomiaru rozkładów światła w polu dalekim. 

W odległości 10 cm od wyjścia światłowodu, na którym wytworzono siatkę 

dyfrakcyjną ustawiono detektor na obrotowym ramieniu. Do detekcji wykorzystano  

detektory firmy Thorlabs: DET36A/M pozwalający na pomiary w zakresie spektralnym 

350 do 1100 nm lub Thorlabs DET10D2 lub PDA10DT-EC dla zakresu 900-2500nm. 

Zmianę położenia kątowego detektora przeprowadzono za pomocą silnika krokowego 

Thorlabs Nanorotator HDR50/M, a w celu jego sterowania wykorzystano kontroler 

BSC201 również firmy Thorlabs. Ponieważ zastosowano detekcje homodynową sygnał 

przed wprowadzeniem do światłowodu był modulowany za pomocą modulatora 

mechanicznego modulatora firmy Stanford Research System SRS540. Sygnał 

rejestrowano za pomocą nanowoltomierza typu lock-in SRS810. Uzyskano dzięki temu 

https://www.thorlabs.com/images/xlarge/TTN134037-xl.jpg
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=PDA10DT-EC
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dynamikę sygnału na poziomie sześciu rzędów wielkości. Światłowód przymocowano 

w taki sposób, aby jego czoło znajdowało się w osi obrotu ramienia, na którym 

umieszczono detektor. Za pomocą silnika krokowego zmieniano położenie detektora 

w zakresie od -90° do 90° z krokiem co 0,5°. Przed pomiarem należało się upewnić, że 

środki maksimów dyfrakcyjnych i środek natężenia w zerowym rzędzie leżały na tej 

samej wysokości względem płaszczyzny, w której przemieszczał się detektor. Złe 

ustawienie powodowało błędny pomiar wysokości pików dyfrakcyjnych. Aby 

przeprowadzić pomiary w szerokim zakresie spektralnym (516-1625nm) użyto przede 

wszystkim półprzewodnikowych diod laserowych oraz lasery He-Ne i źródło 

wykorzystujące generację drugiej harmonicznej w laserze Nd-YAG (532nm).    

W celu weryfikacji układu pomiarowego zmierzono rozkłady natężenia światła 

w polu dalekim dla światłowodów krzemionkowych typu step-index o różnych 

poziomach koncentracji molowej domieszki GeO2 w rdzeniach światłowodów oraz 

porównano z wynikami obliczeń, część wyników została wykorzystana w pracach [111], 

[112].W przypadku światłowodów tradycyjnych o cylindrycznym rdzeniu i skokowym 

profilu rozkładu współczynnika załamania, kątowy rozkład amplitudy w polu dalekim 

jest opisany transformatą Hankela zerowego rzędu pola bliskiego [113]:  

௙௙(݇௥)ܧ  = ∫ 0∞ݎ݀ݎ(ݎ௥݇)0ܬ(ݎ)ܧ , (3.2) 

gdzie (ݎ)ܧ opisuje rozkład pola w polu bliskim, a 0ܬ(݇௥ݎ) jest funkcją Bessela 

pierwszego rodzaju rzędu zerowego. Rozkład pola bliskiego (ݎ)ܧ został wyznaczony 

w oparciu o rozwiązanie falowe w układzie współrzędnych cylindrycznych dla 

światłowodu jednomodowego, w którym w rdzeniu zastosowano funkcję Bessela 0ܬ, a w 

płaszczu zmodyfikowaną funkcję Bessela  0ܭ drugiego rodzaju. Na Rys. 3.10 pokazano 

przykładowe wyniki symulacji numerycznych oraz pomiarów rozkładu natężenia w 

dalekim polu dla światłowodu o średnicy rdzenia d=3,8 µm oraz koncentracji molowej 

domieszki GeO2 w rdzeniu 12%.Pomiary oraz obliczenia wykonano dla trzech długości 

fali: 1310 nm, 1555 nm raz 1635nm. 
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Rys. 3.10. Porównanie symulacji numerycznych (linia czerwona) oraz pomiaru (czarne punkty) rozkładu natężenia w 
dalekim polu dla długości fali: 1310 nm (a), 1555 nm (b) oraz 1625nm (c) na wyjściu badanego światłowodu. 

Bardzo dobra zgodność pomiędzy wynikami obliczeniowymi, a eksperymentalnymi 

pozwala stwierdzić, że wybrana metoda pozwala na dokładne wyznaczenie rozkładu 

światła w polu dalekim wychodzącego ze światłowodu.  

3.6 Symulacje rozkładu natężenia światła w polu dalekim 
dla struktur z pryzmatem oraz siatką dyfrakcyjną  

Metoda obliczania rozkładów natężenia światła w polu dalekim wychodzącego 

z pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej składała się z dwóch etapów. Pierwszym było 

obliczenie rozkładu światła w polu bliskim. Do tego celu przygotowano dwuwymiarowy 

model numeryczny, bazujący na metodzie elementów skończonych, który został 

przygotowany w oprogramowaniu Comsol Multiphysics. W oknie obliczeniowym 

znajdował się światłowód, na końcu którego umieszczono pryzmat z siatką dyfrakcyjną 

(Rys. 3.11(a)). Wokół modelu zastosowano warstwę PML w celu redukcji odbić fali 

elektromagnetycznej od krawędzi okna obliczeniowego. W symulacjach numerycznych 

możliwa była zmiana wszystkich parametrów geometrycznych struktury, takich jak kąt 

pryzmatu, stała sieci, wysokości stopnia fazowego siatki oraz kształtu jego profilu, 

parametrów światłowodu (np. średnicy rdzenia) oraz parametrów fizycznych jak 

współczynniki załamania poszczególnych elementów czy długość fali. Do układu światło 

wprowadzono za pomocą portu. Jak wspomniano, porty pozwalają na zdefiniowanie fali 

elektromagnetycznej w postaci modu, np. propagującego w światłowodzie. W trakcie 

obliczeń, analiza rozkładów natężenia światła w polu dalekim jest przeprowadzona 
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głównie dla modów podstawowych, jednak wprowadzenie do układu modów wyższych 

rzędów również jest możliwe. Światło wychodzące ze światłowodu padało na 

pryzmatyczną siatkę dyfrakcyjną z siatką dyfrakcyjną ustawioną pod zadanym kątem. 

W odległości 20 µm za pryzmatyczną siatką dyfrakcyjną znajdowała się linia, z której 

sczytywano składowe pola EM.  

Wyznaczenie rozkładu światła w polu dalekim za pomocą tego modelu nie byłoby 

możliwe ze względu na ograniczone zasoby obliczeniowe. Wynika to z faktu, że pole 

elektryczne ma zmienność przestrzenną w skali długości fali więc maksymalny rozmiar 

elementu siatki musiałby być kilkukrotnie mniejszy (przyjmuje się, że maksymalny 

element siatki nie powinien być większy niż λ/5).  Stąd, kolejnym etapem było 

wyznaczenie rozkładu w polu dalekim za pomocą całki Kirchoffa-Fresnela (3.3), opisanej 

wyrażeniem: 

 ܷ(ܲ) = 1௜ఒ ∫ ܷ(ܲ′) ௘೔ೖೝ௥ cos(ߠ) ݀ܵௌ  , (3.3) 

gdzie ܷ(ܲ) jest amplitudą fali w punkcie ܲ, w którym należy wyznaczyć pole, ߣ jest 

długością fali, ܷ(ܲ’) jest amplitudą fali w punkcie źródłowym ܲ’, ݎ jest odległością od 

punktu ܲ’ do punktu ܲ i jest wyznaczana jako ݎ = ݔ)√  − 2(′ݔ + ݕ) − = ݇ ,2(′ݕ  ߣ/ߨ2 

jest liczbą falową, a ܿ(ߠ)ݏ݋ jest współczynnikiem związanym z kątem padania fali 

względem normalnej do apertury (czynnik obliczający wpływ kąta dyfrakcji). Wybór tego 

równania podyktowany był faktem, że światło wychodzące z pryzmatycznej siatki 

dyfrakcyjnej propaguje się w zakresie dużych kątów (od -70° do 70°), a uproszczone 

formy tego równania np. równanie Fresnela czy Fraunhofera wymagają, aby kąt między 

normalną do płaszczyzny źródłowej, a promieniem ݎ, był mały (cos(ߠ) ≈ 1). 

Wyznaczenie rozkładu światła na krzywej wyznaczonej przez ruch detektora wymagało 

obliczenia N całek, gdzie N liczbą punktów tworzących tę krzywą. Aby zautomatyzować 

proces obliczeniowy zaimplementowano algorytm, w którym możliwe było określenie 

wartości wybranych parametrów geometrycznych i fizycznych, obliczenie pola bliskiego 

(za pomocą opisanego modelu numerycznego) oraz ostatecznie - wyznaczenie rozkładu 

światła w polu dalekim. 
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W celu uwzględnienia wpływu polaryzacji na rozkład światła, w modelu 2D 

przeprowadzono obliczenia z wykorzystaniem modułu „Electromagnetic Waves, 

Frequency Domain (EWFD). Źródło światła zostało zdefiniowane za pomocą portu 

numerycznego z wykorzystaniem kroku obliczeniowego „Boundary Mode Analysis” do 

wyznaczania modów propagujących w badanej strukturze. Analizę przeprowadzono 

osobno dla dwóch polaryzacji: TE (eng. transverse electric) oraz TM (eng. transverse 

magnetic). Następnie, rozkład intensywności w polu dalekim uzyskany dla każdej 

polaryzacji został znormalizowany w celu wyeliminowania różnic wynikających 

z bezwzględnej amplitudy pól. Ostateczny wynik został wyznaczony jako średnia 

intensywności obliczona dla obu polaryzacji.  

 

 

Rys. 3.11. Model numeryczny służący do wyznaczania rozkładu światła wychodzącego ze światłowodu z pryzmatycznej 
siatki dyfrakcyjnej w polu bliskim. Za pomocą czerwonych strzałek zaznaczono przykładowe kierunki propagacji 
światła, przerywaną zieloną linią zaznaczono odcinek, z którego „pobierano” rozkład światła w polu bliskim (a). 
Schemat ilustrujący ideę wyznaczania rozkładu światła w polu dalekim. Za pomocą całki Fresnela obliczano rozkład 
światła w polu dalekim (niebieska przerywana linia) wykorzystując rozkład światła w polu bliskim (zielona przerywana 
linia) (b). 

Analizując Rys. 3.11(a) widać, że niektóre rzędy dyfrakcyjne nie trafiają na linię, 

z której zbierany jest sygnał w polu bliskim (jasnozielona przerywana linia) co powoduje, 

że dla wyższych rzędów dyfrakcyjnych rozbieżności pomiędzy symulacjami 

numerycznymi rozkładu natężenia a pomiarami, są większe.  W związku z tym model ten 

najlepiej nadaje się do wyznaczania rozkładu dla rzędów dyfrakcyjnych, które propagują 

w zakresie od -70° do 70° względem osi światłowodu.  
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3.7 Weryfikacja dokładności podejścia obliczeniowego: 
rozkłady natężenia światła w polu dalekim dla struktur 
periodycznych wykonanych z ceramiki SiO2 oraz 
cieczy jonowych  

W celu walidacji opracowanego modelu numerycznego przeprowadzono 

obliczenia oraz pomiary rozkładu światła w polu dalekim dla struktur wykonanych z zol-

żelu SiO₂ oraz cieczy jonowych. Wyniki numeryczne porównano z wynikami 

eksperymentalnymi dla struktur, których geometria została później zbadana za pomocą 

mikroskopii sił atomowych (AFM).  

W pierwszym kroku wytworzono struktury z zol-żeli SiO2 o stałej sieci równej 2 

µm na powierzchni czołowej światłowodu typu SMF-28. Wytworzona struktura była 

typu I, to znaczy siatka dyfrakcyjna była równoległa do czoła światłowodu (Rys. 3.4(a)). 

Pomiary oraz obliczenia wykonano dla źródeł światła o długości fali równych kolejno: 

1300 nm, 1550 nm, 1600 nm oraz 1630 nm (Rys. 3.12). W obliczeniach założono 

trapezoidalny profil siatki o parametrach geometrycznych dobranych na podstawie 

badania AFM (Rys. 3.6). Wyniki znormalizowano oraz przedstawiono w skali 

logarytmicznej. 



60 

 

 

Rys. 3.12. Wyniki eksperymentalne oraz obliczeniowe dla struktury typu I wykonanej za pomocą zol-żeli SiO2. 
Pomiary oraz symulacje wykonano dla długości fali: 1300 nm (a), 1550 nm (b), 1600 nm (c) oraz 1630 nm (d). Stała 

sieci wynosiła 2 µm. 

Podobne badania wykonano dla struktury typu I wykonanej za pomocą cieczy 

jonowej (Rys. 3.13) tym przypadku badania AFM wykazały sinusoidalny profil siatki 

(Rys. 3.8) co również wzięto pod uwagę w obliczeniach. Stała sieci wytworzonej siatki 

wynosiła 1,8 µm.  



61 

 

 

Rys. 3.13 Wyniki eksperymentalne oraz obliczeniowe dla struktury typu I wykonanej za pomocą cieczy jonowych. 
Pomiary oraz symulacje wykonano dla długości fali: 1300 nm (a), 1550 nm (b), 1600 nm (c) oraz 1630 nm (d). Stała 

sieci wynosiła 1,8 µm. 

W Tab. 3.2 oraz w Tab. 3.2 zestawiono położenia kątowe oraz znormalizowane 

maksymalne wartości intensywności dla m = 1 oraz m = -1 rzędu dyfrakcyjnego dla obu 

struktur. 

Tab. 3.1 Zmierzone oraz obliczone położenia oraz znormalizowane intensywności rzędów dyfrakcyjnych m = -1 oraz 
m = 1 dla struktury typu I wykonanej z SiO2 o stałej sieci równej 2 µm. 

Długość 
fali 

[nm] 

 Położenie kątowe 
[°] 

Intensywność 
unorm. [j.a.] 

 
m = -1 m = 1 m = -1 m = 1 

1300 
w. eksp. -41.53 40.94 0.0526 0.0536 

w. num. -40.15 40.37 0.0552 0.0540 

1550 
w. eksp. -51.17 50.28 0.0168 0.0215 

w. num. -50.58 50.58 0.0320 0.0320 

1600 
w. eksp. -53.03 52.66 0.0187 0.0187 

w. num. -52.84 52.84 0.0282 0.0282 

1630 
w. eksp. -54.51 54.51 0.0179 0.0180 

w. num. -54.21 54.20 0.0260 0.0260 
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Tab. 3.2. Zmierzone oraz obliczone położenia oraz znormalizowane intensywności rzędów dyfrakcyjnych m = -1 oraz 
m = 1 dla struktury typu I wykonanej z cieczy jonowych o stałej sieci równej 1,8 µm. 

Długość 
fali [nm] 

 Położenie kątowe [°] Intensywność unorm. 
[j.a.] 

 
m = -1 m = 1 m = -1 m = 1 

1300 
w. eksp. -46.17 47.28 0.0213 0.0187 

w. num. -45.84 46.19 0.0220 0.0220 

1550 
w. eksp. -57.29 59.57 0.0057 0.0068 

w. num. -58.22 58.24 0.0106 0.0106 

1600 
w. eksp. -61,18 62.97 0.0043 0.0051 

w. num. -62.14 62.14 0.0091 0.0091 

1630 
w. eksp. -61.74 64.52 0.0040 0.0044 

w. num. -63.62 63.59 0.0078 0.0078 

 

Wyniki symulacji numerycznych wykazują relatywnie wysoką zgodność 

z wynikami eksperymentalnymi. Dla każdej analizowanej struktury różnica pomiędzy 

obliczonymi położeniami kątowymi, a wyznaczonymi eksperymentalnie, nie 

przekroczyła 1,5°.  

W przypadku unormowanych intensywności poszczególnych rzędów 

dyfrakcyjnych, różnice były bardziej wyraźnie. Różnica względna pomiędzy 

intensywnościami unormowanymi wyznaczonymi eksperymentalnie oraz obliczeniowo 

dla struktury IV wynosiła 80%, gdzie dla pozostałych struktur nie przekraczała 50%. Te 

różnice wynikają najprawdopodobniej z faktu, że w obliczeniach nie uwzględniono strat 

materiałowych oraz strat związanych z rozpraszaniem się światła na niedoskonałościach 

wynikających z procesu technologicznego. Dodatkowo widać, że wraz ze wzrostem 

długości fali maleje maksymalna intensywność w m = 1 oraz m = -1 rzędach 

dyfrakcyjnych. 
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3.8 Rozkłady światła w polu dalekim dla pryzmatycznych 
siatek dyfrakcyjnych wykonanych na powierzchni 
czołowej światłowodu 

W trakcie opracowywania technologii wytwarzania pryzmatycznych siatek 

dyfrakcyjnych na powierzchni czołowej światłowodu wytworzono szereg struktur 

o różnych parametrach geometrycznych. Dla każdej z nich przeprowadzono pomiary 

rozkładu światła w polu dalekim dla różnych długości fali. W niniejszym podrozdziale 

przedstawiono uzyskane wyniki oraz ich analizę. Szczególną uwagę poświęcono 

położeniom pików dyfrakcyjnych i ich zgodności z wynikami obliczeniowymi, dyspersji 

kątowej struktur oraz intensywności obserwowanych pików dyfrakcyjnych. 

Jak już wcześniej wspomniano omawiana struktura składa się z światłowodu 

(najczęściej jednomodowego typu Corning SMF-28) z pryzmatyczną siatką dyfrakcyjną. 

Schematyczny rysunek tego typu struktury przedstawiono na Rys. 3.14.  

 

Rys. 3.14. Schemat działania pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej wytworzonej na czole światłowodu. Czerwoną linią 
przedstawiono bieg promienia świetlnego. 

Światłowód obcięty jest pod kątem ߚ do osi światłowodu. Do niego dostawiono 

pryzmat, na którym znajduje się siatka dyfrakcyjna ustawiona pod kątem ߙ do osi 

światłowodu. Różnica współczynników załamania pomiędzy rdzeniem światłowodu (𝑛1) 

a pryzmatem (𝑛2) powoduje załamanie się światła pod kątem ߚ′ względem normalniej do 

płaszczyzny granicznej materiałów, zatem pod katem ߚ −   do osi światłowodu. Można  ′ߚ

przyjąć, że światło będzie padało na siatkę dyfrakcyjną pod kątem ߠ = ߙ + ߚ −  .′ߚ
W przypadku pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych wykonanych z cieczy jonowych oraz 
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zol-żeli SiO2, wpływ kąta obcięcia światłowodu na kąt padania ߠ będzie niewielki ze 

względu na niski kontrast współczynnika załamania. Przykładowo, w najbardziej 

skrajnym przypadku, czyli gdy ߚ = ߙ ,45° = 45° oraz struktury wykonanej z cieczy 

jonowej, która ma wyższy współczynnik załamania niż SiO2 (𝑛2 = 1.55), zmiana 

położenia pików dyfrakcyjnych zerowego rzędu, wynikająca z kąta obcięcia ߙ, nie 

przekracza ∆ߠ = 2°. Stuktury o tak dużym kącie ߚ nie były wytwarzane zatem 

dokładniejsza analiza wpływu kąta obcięcia na działanie dyfrakcyjne struktury nie były 

przedmiotem badań w ramach niniejszej pracy. Należy jednak podkreślić, że przy 

wyborze materiałów o wyższym współczynniku załamania, taką analizę należałoby 

wykonać. 

Dyspersja kątowa jest to zdolność siatki dyfrakcyjnej do rozszczepienia światła 

polichromatycznego na składowe monochromatyczne. Opisuje wielkość zmiany kąta 

dyfrakcji na jednostkę zmiany długości fali. W przypadku siatek dyfrakcyjnych, wzór na 

dyspersję kątową można wyznaczyć z równania siatki: 

ߣ݉  = Λ(݅ݏ𝑛θ௠ + 𝑛2݅ݏ𝑛θ௜), (3.4) 

gdzie ݉ jest rzędem dyfrakcji, ߣ jest to długość fali, Λ to stała sieci, 𝑛2 jest 

współczynnikiem załamania materiału za siatką dyfrakcyjną (w tym przypadku – 

powietrza 𝑛2 = 1), θ௠ jest to kąt dyfrakcji m-tego rzędu, 𝑛1 jest to współczynnik 

załamania materiału przed siatką dyfrakcyjną, czyli w przypadku pryzmatycznej siatki 

dyfrakcyjnej jest to współczynnik załamania pryzmatu, a θ௜ jest to kąt padania światła na 

siatkę dyfrakcyjną, różniczkując je względem długości fali (3.5): 

 
݀θ௠݀ߣ = ݉Λܿߠݏ݋௠ (3.5) 

Jest to klasyczny wzór na dyspersję kątową siatek dyfrakcyjnych. Zakłada ono, że 

kąt θ௜ nie zależy od długości fali, czyli będzie prawdziwe dla struktury typu I oraz II. W 

przypadku struktur typu III oraz IV, w których światłowód był obcięty pod kątem ߚ należy 

dodatkowo uwzględnić wpływ dyspersji materiałowej pryzmatu. Jednak jak pokazano 

wcześniej, stosowane materiały, czyli ciecze jonowe oraz ceramiki SiO2 (szkło 

krzemionkowe), cechują się relatywnie niską dyspersją zatem pochodna ௗఏ೔ௗఒ  będzie niska. 
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Przykładowo, dla pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej wykonanej z cieczy jonowych na 

światłowodzie wykonanym ze szkła krzemionkowego, który został obcięty pod kątem 

10° zmiana ௗఏ೔ௗఒ  wyznaczona na podstawie współczynników załamania dla długości fali 

1550 nm oraz 1650 nm będzie wynosiła zaledwie około 4*10-6 rad/nm.  

 Pierwszym krokiem badania właściwości dyspersyjnych było 

wytworzenie oraz eksperymentalna charakterystyka struktur typu I wykonanych z trzech 

badanych materiałów. Rys. 3.15(a-c) przedstawia rozkłady w polu dalekim 

zarejestrowane dla różnych długości fali dla pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych o 

stałej sieci wynoszącej 2 µm. 

 

Rys. 3.15. Rozkłady w polu dalekim zarejestrowane dla różnych długości fali dla struktur typu I o stałej sieci wynoszącej 
2 µm wykonanych z: ZrO2 (a), SiO2 (b) oraz cieczy jonowej (c); pozycje kątowe pików dyfrakcyjnych wraz z nałożonymi 
wynikami obliczeń analitycznych (d) oraz intensywności tych pików w funkcji długości fali (e). 

Na Rys. 3.15(d) zestawiono położenia pików dyfrakcyjnych dla rzędów m = 1 

oraz m  -1 w funkcji długości fali, natomiast Rys. 3.15(e) przedstawia wysokość tych 

pików w zależności od długości fali. Z wykresów wynika, że wraz ze wzrostem długości 
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fali separacja między poszczególnymi rzędami dyfrakcyjnymi rośnie, co jest zgodne 

z równaniem siatki (3.4). Położenia pików dyfrakcyjnych dla różnych materiałów nie 

wykazują istotnych różnic, co również potwierdza zgodność z równaniem siatki. Oznacza 

to, że w tym przypadku wybór materiału nie wpływa na dyspersję kątową, a jedynie na 

wydajność dyfrakcyjną. Jak pokazano na Rys. 3.15(e), najwyższą wydajność dyfrakcyjną 

uzyskano dla siatek wykonanych z cieczy jonowych oraz zoli SiO₂. Może to wynikać 

z faktu, że w przypadku ZrO₂, ze względu na trudności technologiczne (takie jak szybkie 

utwardzanie się materiału), wysokość linii siatki jest mniejsza niż w przypadku 

pozostałych materiałów, pomimo zastosowania stempli o jednakowych parametrach. 

Należy zaznaczyć, że mimo różnic w geometrii profilu siatek wykonanych z zol-żeli SiO₂ 

(profil trapezoidalny) i cieczy jonowych (profil sinusoidalny), nie miało to istotnego 

wpływu na wydajność dyfrakcyjną. Wynikać to może ze stosunkowo niskich kontrastów 

współczynnika załamania obu tych materiałów. Warto również zauważyć, że 

intensywności pików dyfrakcyjnych dla rzędów m = 1 i m = -1 są zbliżone dla 

wytworzonych struktur. Oznacza to, siatki są prostopadłe do osi światłowodu, a profil 

linii siatki jest symetryczny.  

W kolejnym kroku, aby zweryfikować możliwości zapisu siatek o różnych stałych 

sieci, wykonano struktury typu I przy użyciu cieczy jonowych Rys. 3.16. Kontrola stałej 

sieci jest kluczowym elementem opracowywania technologii wytwarzania sprzęgaczy 

siatkowych, ponieważ pozwala na projektowanie urządzeń działających dla różnych 

długości fali.  
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Rys. 3.16. Pozycje kątowe pików dyfrakcyjnych struktur typu I wykonanych z cieczy jonowych dla stałych sieci równych: 
1 µm (a), 1,2 µm (b), 1,7 µm (c), 1,8 µm (d), oraz 2 µm (e).  Znormalizowana intensywność pików dyfrakcyjnych (m = 
1 oraz m = -1) w funkcji długości fali (f). 

Na Rys. 3.16(a-e) czarnymi liniami zaznaczono obliczone pozycje kątowe rzędów 

dyfrakcyjnych, natomiast czarnymi kropkami – pozycje wyznaczone eksperymentalnie. 

Widoczna jest wysoka zgodność między wynikami eksperymentu a obliczeniami. Można 

zaobserwować, że wraz ze wzrostem stałej sieci dyspersja kątowa struktury maleje, a 

jednocześnie rośnie liczba możliwych rzędów dyfrakcji. Oznacza to, że w celu 

zaprojektowania struktury o wysokiej separacji kątowej należy zastosować mniejszą stałą 

sieci. Należy jednak pamiętać, że wiąże się to z ograniczeniem szerokości pasma 

spektralnego, dla którego możliwa jest obserwacja wyższych rzędów dyfrakcyjnych. Na 

Rys. 3.16(f) przedstawiono dodatkowo unormowane intensywności rzędów 

dyfrakcyjnych m = 1 oraz m = -1 w funkcji długości fali dla różnych stałych sieci. Widać, 

że wraz ze wzrostem długości fali intensywność w tych rzędach systematycznie maleje. 
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Podsumowując, wykazano, że wraz ze wzrostem długości fali rośnie separacja 

kątowa między rzędami dyfrakcyjnymi, niezależnie od użytego materiału (czyli 

współczynnika załamania), co jest zgodne z równaniem siatki. Materiał wpływa 

natomiast na wydajność dyfrakcyjną – najwyższe wartości osiągnięto dla cieczy 

jonowych i zol-żeli SiO₂, co można uzasadnić wyższą jakością wytworzonych struktur. 

Dalsze eksperymenty wykazały, że zwiększenie stałej sieci prowadzi do zmniejszenia 

dyspersji kątowej i umożliwia uzyskanie większej liczby rzędów dyfrakcyjnych, ale 

kosztem zawężenia zakresu spektralnego, w którym możliwa jest obserwacja wyższych 

rzędów dyfrakcyjnych. Zaobserwowano również systematyczny spadek intensywności 

rzędów m = ±1 wraz ze wzrostem długości fali. 

Podobną analizę wykonano dla struktur typu II. Struktury pod kątem wytworzono 

tylko za pomocą cieczy jonowych oraz zol-żeli SiO2 ze powodu pękania grubszych 

warstw ZrO2. 

 

Rys. 3.17. Pozycje kątowe pików dyfrakcyjnych struktur typu II wykonanych zol-żeli SiO2 dla stałych sieci równych: 
1,7 µm (a), 1,8 µm (b) oraz 2 µm (c). Znormalizowana intensywność pików dyfrakcyjnych (m = 1 oraz m = -1) w 

funkcji długości fali (d). 
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Ze względu na to, że, siatka wytworzona była pod kątem względem osi 

światłowodu położenia pików dyfrakcyjnych nie są symetryczne. Podobnie jak 

wcześniej, wraz ze wzrostem stałej sieci dyspersja kątowa maleje, a liczba możliwych 

rzędów dyfrakcyjnych rośnie (Rys. 3.17(a-c)). Podejmowano próby wytworzenia struktur 

dla większych i mniejszych wartości stałej sieci, jednak rozkłady w polu dalekim nie 

pokrywały się z wynikami symulacji. Może to wskazywać na niepełną kontrolę jakości 

odwzorowania wzoru stempla, prawdopodobnie związaną ze wspomnianym kurczeniem 

się materiału podczas procesu technologicznego. Na Rys. 3.17(d) widać, że – podobnie 

jak wcześniej – wraz ze wzrostem długości fali intensywność w rzędach dyfrakcyjnych 

m = 1 oraz m = -1 systematycznie maleje. Poniżej przedstawiono wyniki dla struktur typu 

II wytworzonych z cieczy jonowych: 
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Rys. 3.18. Pozycje kątowe pików dyfrakcyjnych struktur typu II wykonanych cieczy jonowych dla stałych sieci 
równych: 1 µm (a), 1,2 µm (b) oraz 1,8 µm (c). Znormalizowana intensywność pików dyfrakcyjnych (m = 1 oraz m = 

-1) w funkcji długości fali (d).  

Ciecz jonowa okazała się bardziej odpowiednim materiałem do wytwarzania tego 

typu struktur, co umożliwiło stworzenie siatek w szerszym zakresie stałej sieci. Tym 

razem wytworzono strukturę o kącie łamiącym pryzmatu 18°. Wyniki eksperymentalne 

wykazują bardzo dobrą zgodność z wynikami obliczeniowymi, co potwierdza pełną 

kontrolę kąta pryzmatu oraz stałej sieci w procesie wytwarzania (Rys. 3.18(a-c)). 

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, wraz ze wzrostem długości fali intensywność 

dyfrakcyjna maleje (Rys. 3.18(d)).  
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3.9 Element dyspersyjny do propagacji 1 rzędu wzdłuż osi 
włókna 

Jak pokazano w podrozdziale 3.4, wykorzystanie cieczy jonowych umożliwia 

wytworzenie pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych o kątach pryzmatu wynoszących 

nawet 40°, co poszerza zakres potencjalnych zastosowań takich struktur. Przykładowo, 

element dyspersyjny wytworzony na czole światłowodu, zdolny do propagacji 

pierwszego rzędu dyfrakcyjnego wzdłuż osi włókna może być wykorzystany jako 

element miniaturowego spektroskopu [87] lub filtru optycznego. W tym podrozdziale 

przedstawiono rozważania analityczne, wyniki obliczeń numerycznych oraz zmierzone 

rozkłady w polu dalekim zaprojektowanych oraz wytworzonych struktur. 

Na Rys. 3.19(a) przedstawiono schemat działania takiego urządzenia. Normalna 

do powierzchni siatki tworzy kąt α do kierunku propagacji wiązki padającej. Należy 

zaznaczyć, że kąt α jest również kątem pryzmatu. Wybrany rząd dyfrakcyjny (w tym 

wypadku, pierwszy) ma propagować bez ugięcia na siatce. Na Rys. 3.19(b) 

przedstawiono światło wychodzące z przykładowej struktury zaprojektowanej dla 

długości fali 516 nm, a na Rys. 3.19(c) przedstawiono rozkład światła widzialnego 

(pochodzącego z supercontinuum) wychodzącego z tej samej struktury. 

 

Rys. 3.19. Schemat pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej zaprojektowanej tak aby 1 rząd dyfrakcyjny dla światła o 
określonej długości fali propagował się wzdłuż osi włókna. N – normalna do siatki, Λ - stała sieci, α – kąt padania, m 

– rzędy dyfrakcji, ngrizm – współczynnik załamania struktury (a). Rozkład dyfrakcyjny dla długości fali 516 nm (b) 
oraz  dla światła widzialnego (c).    

W przypadku światła pochodzącego z supercontinuum na Rys. 3.19(c) za 

wyjściem światłowodu włókna wstawiono soczewkę cylindryczną, której zadaniem było 
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zebranie wychodzącego światła. Jak widać tylko w pierwszym rzędzie dyfrakcyjnym 

światło uległo rozszczepieniu. Zgodnie z równaniem siatki położenie kątowe zerowego 

rzędu dyfrakcji zależy tylko od kąta padania światła oraz współczynnika załamania 

pryzmatu. Liczba Abbego stosowanej cieczy jonowej wynosi zaledwie V = 34,8, w 

związku z tym dla zakresu widzialnego nie obserwuje się rozszczepienia światła w 

zerowym rzędzie dyfrakcyjnym.  

Propagację pierwszego rzędu dyfrakcji wzdłuż osi włókna dla określonej długości 

fali można uzyskać dobierając parametry pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej w taki 

sposób, aby spełnione było równanie: 

 Λ =  ௠ఒ௦௜௡ఈ(௡೛ೝ೔ೞ೘−1), (3.6) 

gdzie Λ jest stałą sieci, m jest rzędem dyfrakcji (w tym przypadku m = 1), λ jest 

długością fali, α jest kątem pryzmatu, a 𝑛௣௥௜௦௠ jest współczynnikiem załamania 

pryzmatu. Analityczne równanie 1 można rozwiązać dla wybranych wartości kąta 

pryzmatu bądź stałej sieci (Rys. 3.20).  

 

Rys. 3.20. Położenia kątowe pierwszych i sąsiadujących rzędów dyfrakcji w funkcji kąt pryzmatu i odpowiadającej 
mu stałej sieci. Czarne linie przedstawiają położenia kątowe dla długości fali równej 500 nm. Kolor linii przedstawia 

długość fali w zakresie światła widzialnego (od 400 do 700 nm). 

Na Rys. 3.20 przedstawiono położenia kątowe pierwszego oraz sąsiadujących 

rzędów dyfrakcji struktury zaprojektowanej dla długości fali równej λ = 500 nm oraz przy 

założeniu współczynnika załamania  𝑛௣௥௜௦௠ = 1.8. Co oczywiste, wraz ze wzrostem kąta 
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pryzmatu maleje wymagana stała sieci. Podczas wyboru odpowiednich parametrów 

struktury należy pamiętać o tym, aby stała sieci nie była większa od rozmiaru rdzenia 

światłowodu. W przypadku zerowego rzędu dyfrakcji nie widać rozszczepienia się 

światła co jest związane z tym, że w obliczeniach założono, iż pryzmat wykonano 

z materiału o stałym współczynniku załamania dla analizowanego zakresu długości fali. 

Warto zauważyć, że wraz ze wzrostem kąta pryzmatu (oraz ze zmniejszeniem stałej sieci) 

rośnie dyspersja kątowa struktury. Dobór większych wartości kąta łamiącego pryzmatu 

struktury będzie wiązał się z większą separacją światła polichromatycznego co może 

mieć szczególne znaczenie w przypadku projektowania filtrów optycznych czy 

spektrometrów. Ponadto większe kąty pryzmatu powodują większą separację 

sąsiadujących rzędów dyfrakcji.  

Poza modyfikacją stałej sieci oraz kąta pryzmatu możliwa jest jeszcze zmiana 

współczynnika załamania pryzmatu. Jest to szczególnie istotne w przypadku 

projektowania struktur dla innych długości fali. Na przykład pryzmatyczna siatka 

dyfrakcyjna wykonana z żywicy polimerowej o współczynniku załamania równym 

n=1.55 oraz stałej sieci wynoszącej 2 µm dla zakresu spektralnego od 400 nm do 700 nm 

wymagałby kątów pryzmatu w zakresie od 20° do 45°. Dla dłuższych długości fali, to 

jest w zakresie od 1300 do 2000 nm, należałoby użyć materiału o większym 

współczynniku załamania. Przykładowo, można by wykorzystać światłowody 

wytworzone z szkieł chalkogenidowych o współczynniku załamania równym 2.78 [114] 

bądź ze szkieł tellurkowych (n = 1.97 [115]). W tych przypadkach, strukturę można 

wytworzyć poprzez obcięcie bądź przeszlifowanie powierzchni czołowej światłowodu 

pod odpowiednim kątem, a następnie wycięciu siatki dyfrakcyjnej przy użyciu 

mikroobróbki laserowej, bądź przy użyciu zogniskowanej wiązki jonów, tak jak to zostało 

przedstawione w [116]. Schematy struktur wytworzonych przy użyciu różnych 

technologii (nanoimprint oraz FIB) przedstawiono na Rys. 3.21(a). Na Rys. 3.21(b) 

przedstawiono rozwiązanie równania rów. (1.5) przekształcając je w ten sposób, aby 

otrzymać zależność stałej sieci w funkcji długości fali dla różnych kątów pryzmatu (10° 

oraz 30°) oraz różnych współczynników załamania, z którego wykonano pryzmat. 
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Rys. 3.21. Schematy struktur wytworzonych na powierzchni czołowej światłowodu za pomocą nanoimprintu lub przy 
użyciu FIB czy mikroobróbki laserowej (a). Zależność stałej sieci od długości fali dla struktur o dwóch różnych kątach 
pryzmatu (α = 10° - linie ciągłe i α = 30° - linie przerywane), oraz dla trzech materiałów o różnych współczynnikach 
załamania (n = 1,57 – żywice polimerowe, n = 1,97 – szkło tellurkowe, n = 2,78 – szkło chalkogenidowe) (b). 

Użycie materiałów o wyższych współczynnikach załamania pozwala na 

wytworzenie struktur o mniejszych kątach pryzmatów. Na przykład, aby zaprojektować 

strukturę do propagacji 1 rzędu dyfrakcyjnego wzdłuż osi światłowodu dla długości fali 

równej 2000 nm oraz pryzmatu o kącie równym 10°, należałoby wytworzyć siatki o 

stałych równych kolejno Λ = 6,47 µm, Λ = 11,87 µm, Λ = 20,2 µm dla pryzmatów 

wykonanych z szkieł: chalkogenidowego, szkła tellurkowego oraz żywic polimerowych. 

Jak już wspomniano, podczas projektowania należy uwzględnić średnicę rdzenia 

światłowodu, która będzie definiowała wielkość plamki padającej na siatkę dyfrakcyjną. 

Ograniczenie to można by częściowo zmniejszyć doczepiając fragment bezrdzeniowego 

światłowodu w celu zwiększenia obszaru pola modowego [57], bądź wytwarzając 

pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne na powierzchniach czołowych światłowodów 

wielomodowych. W przypadku kąta pryzmatu wynoszącego 30°, stałe sieci maleją do Λ 

= 2,25 µm, Λ = 4,12 µm, Λ = 7,02 µm. Należy pamiętać, że w przypadku niektórych 

technologii oraz wykorzystanych materiałów, wytworzenie dużych kątów pryzmatu może 

stanowić duże wyzwanie technologiczne. 

 Za pomocą równań analitycznych nie da się wyznaczyć efektywności 

dyfrakcyjnych dla poszczególnych rzędów. W związku z tym, przeprowadzono serię 

obliczeń numerycznych z wykorzystaniem modelu do wyznaczania rozkładu światła 

w polu dalekim. W modelu założono, że pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne wykonano 
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z opisanej w rozdziale 3.3 cieczy jonowej na światłowodzie jednomodowym typu 

Corning SMF-28, a profil linii siatki jest prostokątny. Za pomocą równania analitycznego 

wyznaczano optymalny kąt pryzmatu dla wybranej stałej sieci, tak aby 1 rząd dyfrakcji 

propagował się wzdłuż osi włókna dla wybranej długości fali. Zakres rozpatrywanych 

parametrów ograniczał kąt pryzmatu wynoszący 45° (jest to maksymalny kąt, który udało 

się wytworzyć) oraz stała sieci wynosząca 4 µm wynikająca ze średnicy rdzenia 

światłowodu Corning SMF-28. Następnie za pomocą modelu numerycznego wyznaczano 

rozkłady dla wysokości linii siatki mieszczących się w zakresie od 100 do 1000 nm. 

Obliczenia wykonano dla trzech długości fali: 516 nm, 660 nm, oraz 832 nm. Wyniki 

unormowano względem maksymalnej intensywności. Na Rys. 3.22(a-c) przedstawiono 

wydajności dyfrakcyjne dla 1 rzędu. W obliczeniach uwzględniono dyspersję 

materiałową. Współczynniki załamania rdzenia oraz płaszcza światłowodu zaczerpnięto 

z [117]. 
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Rys. 3.22. Unormowane maksima pików dyfrakcyjnych pierwszego rzędu w funkcji wysokości stopni fazowych siatki 
oraz stałej sieci pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej wykonanej z żywicy polimerowej. Mapy przedstawiają unormowaną 
intensywność (maksimum piku dyfrakcyjnego) dla λ = 516 nm (a), λ = 660 nm (b) i λ = 832 nm (c). Pozycje kątowe 
rozkładów światła w polu dalekim dla struktur z różnymi kątami pryzmatu i stałych sieci obliczone dla wysokości linii 
siatki wynoszącej 400 nm dla λ = 516 nm (d), λ = 660 nm (e) i λ = 832 nm (f). Intensywność m = 1 rzędu dyfrakcyjnego 
(dane pobrano z map a-c w miejscu czarnej przerywanej linii) i sąsiadujących mu rzędów dyfrakcyjnych (w tym 
przepadku m = 0 oraz m = 2). Czerwoną kropką wskazano wytworzone struktury. 

Na Rys. 3.22 widać, że najwyższe wydajności dyfrakcyjne pierwszego rzędu 

uzyskuje się dla par parametrów charakteryzujących się dużymi kątami pryzmatów 

i małymi stałymi sieci. Dla małych wysokości stopni fazowych siatki intensywność 

w pierwszym rzędzie dyfrakcyjnym jest bliska zero, ponieważ bardzo niskie wysokości 

stopni siatki powodują małe przesunięcie fazowe fali przechodzącej przez siatkę. Do 

określonego punktu, wraz ze wzrostem wysokości stopnia siatki rośnie wydajność 

dyfrakcyjna 1 rzędu. Najwyższe intensywności pierwszego rzędu dyfrakcji przy 
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długościach fali 516 nm, 660 nm i 832 nm obserwuje się dla wysokości linii siatki 

wynoszących odpowiednio hgr = 0,420 μm, hgr = 0,570 μm i hgr = 0,805 μm. 

Na Rys. 3.22(d-f) przedstawiono kątowe rozkłady intensywności w funkcji 

optymalnej pary parametrów i stałej wysokości stopnia fazowego siatki wynoszącej hs = 

400 nm.  Wraz, ze zmniejszeniem okresu siatki zwiększa się odstęp między kątowymi 

pozycjami rzędów dyfrakcji co zgadza się z równaniem (3.4). Na Rys. 3.22(g-i) 

przedstawiono intensywność dla pierwszego oraz sąsiednich rzędów dyfrakcji (m = 0 i m 

= 2) dla wysokości stopnia siatki wynoszącej hs = 400 nm. Na przykład, dla struktury 

zaprojektowanej dla 516 nm, intensywności pierwszego rzędu wahają się od 1 do 0,7 

(oprócz Λ= 1,6 μm i α = 36°), a intensywności rzędu zerowego dyfrakcji od 0,25 do 0 

natomiast dla struktury zaprojektowanej dla 832 nm, intensywności pierwszego rzędu 

wahają się od 0,9 do 0,4, a rzędu zerowego dyfrakcji od 0,7 do 0,2. Tylko dla tej struktury, 

przy stałej sieci równej 3,3 μm intensywność zerowego rzędu dyfrakcji jest wyższa niż 

pierwszego.  

W przypadku pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych wykonanych na powierzchni 

czołowej włókna chalkogenidowego istnieje możliwość zaprojektowania struktur 

umożliwiających propagację 1 rzędu dyfrakcji wzdłuż osi włókna w zakresie długości fal 

drugiego i trzeciego okna telekomunikacyjnego. Na Rys. 3.23(a-c) przedstawiono mapy 

maksimów dyfrakcyjnych pierwszego rzędu, w zależności od wysokości linii siatki oraz 

stałej sieci (i odpowiadającemu jej kątowi pryzmatu) dla struktur wytworzonych ze szkła 

chalkogenidowego, które zaprojektowano dla 3 długości fali: 1310 nm, 1550 nm i 2000 

nm. Najwyższe intensywności pierwszego rzędu dyfrakcji dla długości fal równych 1310 

nm, 1550 nm i 2000 nm obserwuje się odpowiednio dla wysokości stopnia siatki hs = 

0.360 μm, hs = 0.366 μm i hs = 0.469 μm. Na Rys. 3.23(d-f) przedstawiono intensywność 

dla pierwszego i sąsiednich rzędów dyfrakcyjnych (m= 0 i m= 2) dla hs = 400 nm. 

Ponadto, dla niskich wartości stałej sieci i większych kątów pryzmatu pozycja kątowa 

rzędu dyfrakcji m = 0 jest zbyt duża, by móc ją zaobserwować. Wytworzenie pryzmatów 

ze szkieł chalkogenidkowych o dużych kątach może być wyzwaniem, dlatego 

alternatywnym rozwiązaniem może być stworzenie struktury o mniejszych kątach, ale o 

stałych sieci większych niż 3 μm. W takich przypadkach, wydajności dyfrakcyjne dla 
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pierwszego rzędu mogą być niższe, jednak wciąż większe od wydajności pozostałych 

rzędów dyfrakcyjnych.  

 

Rys. 3.23. Unormowane maksima pików dyfrakcyjnych pierwszego rzędu w funkcji wysokości linii siatki oraz stałej 
sieci pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej wykonanej poprzez strukturyzowanie powierzchni czołowej światłowodu ze 
szkła chalkogenidkowego. Mapy przedstawiają unormowaną intensywność (maksimum piku dyfrakcyjnego) dla λ = 
1310 nm (a), λ = 1550 nm (b) i λ = 2000 nm (c). Intensywność m = 1 rzędu dyfrakcyjnego (dane pobrano z map a-c w 
miejscu czarnej przerywanej linii) i sąsiadujących mu rzędów dyfrakcyjnych (w tym przepadku m = 0 oraz m = 2). 

Na podstawie powyższych obserwacji zaprojektowano trzy pryzmatyczne siatki 

dyfrakcyjne z cieczy jonowej, w których na wyjściu obserwowano  1 rząd dyfrakcji na  

osi włókna. Parametry geometryczne struktur dla poszczególnych długości fali wynosiły: 1߉ = 1800 𝑛݉, 1ߙ = 30° dla 1ߣ = 514 𝑛݉; 2߉ = 1800 𝑛݉, 2ߙ = 40° dla 2ߣ =660 𝑛݉; oraz 3߉ = 3000 𝑛݉, 3ߙ = 30° dla 3ߣ = 832 𝑛݉. Struktury te nazywane będą 

kolejno strukturą 1, 2 oraz 3. Metodą skanowania pola dalekiego zarejestrowano rozkłady 

dyfrakcyjne dla wytworzonych struktur. Dla struktury 2 oraz 3 zarejestrowano rozkłady 

światła dla projektowych, dłuższych i krótszych długości fali. Dla struktury 1 nie 

zarejestrowano rozkładu dla krótszej długości fali ze względu na brak źródła laserowego. 

Wyniki przedstawiono na Rys. 3.24. Dane zostały znormalizowane oraz przedstawione w 

skali logarytmicznej.  
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Rys. 3.24. Zmierzone oraz obliczone rozkłady w polu dalekim dla struktury 1 (Λ = 1,8 µm, α = 30°) (a),  struktury 2 (Λ 
= 1,8 µm, α = 40°) (b) oraz struktury 3 (Λ = 3,0 µm, α = 30°): (c). 

Wyniki eksperymentalne zestawiono z wynikami obliczeniowymi, które 

przestawiono za pomocą czarnych linii. W obliczeniach założono, że wytworzona siatka 

ma stopnie o wysokości 350 nm we wszystkich przypadkach. Rozkłady otrzymane 

eksperymentalnie dość dobrze pokrywają się z wynikami obliczeniowymi. 

W szczególności wyniki dla struktury 1 oraz 3 wykazują bardzo dobrą zgodność 

wydajności dyfrakcyjnej dla pierwszego oraz zerowego rzędu dyfrakcji. Dla wyższych 

rzędów dyfrakcji efektywności dyfrakcyjnie w większym stopniu różnią się od siebie. 

W przypadku struktury 2 wydajności dyfrakcyjne, zwłaszcza dla zerowego rzędu 

dyfrakcji, różnią się w większym stopniu. Należy nadmienić, iż linia, z której zbierano 

sygnał, tj. składowe pola elektrycznego i magnetycznego, znajdująca się w oknie 

obliczeniowym modelu, ma skończoną długość. Przez co część światła, które propaguje 

pod dużymi kątami, nie jest uwzględniane podczas obliczania całki Kirchoffa-Fresnela 

co było wspomniane w podrozdziale 3.6. 
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Zmierzone i symulowane położenia kątowe pików dyfrakcyjnych wykazały 

stosunkowo dobrą zgodność. Dla każdej struktury różnica między wynikami 

eksperymentalnymi a obliczeniowymi nie przekroczyła 2°. Największą rozbieżność 

położenia kątowego (różnica w położeniach kątowych 1 rzędu dyfrakcji wynosiła 1.6°) 

zaobserwowano dla struktury III. Przyjmując, że stała sieci została dobrze odwzorowana, 

co wykazały badania AFM, oszacowano, że wytworzony pryzmat ma kąt równy około 

28°. Szczególną uwagę należy zwrócić na strukturę 2. Zastosowanie dużej wartości kąta 

pryzmatu (40°) spowodowało większe przestrzenne rozdzielenie sąsiadujących pików 

dyfrakcyjnych, niż w przypadku struktur 1 i 3. Warto również zauważyć, że wydajność 

dyfrakcyjna pierwszego rzędu była najwyższa dla tej struktury, co również zgadza się 

z wynikami przedstawionymi na Rys. 3.22. Zastosowanie dużej wartości stałej sieci 

(struktura S3) prowadzi do większej liczby rzędów dyfrakcyjnych i niższej wydajności 

w 1 rzędzie. Dlatego też, dla pewnej grupy zastosowań, preferowane może być 

wytwarzanie pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych o większych kątach pryzmatów i 

mniejszych stałych sieci, pomimo większych trudności w procesie technologicznym. 

3.10 Podsumowanie 

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badań nad opracowaniem 

technologii wytwarzania pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych powierzchni czołowej 

światłowodu. Prace te obejmowały zarówno rozwój metod fabrykacji, jak i analizę 

jakości wytworzonych struktur. Opracowano metodę bazującą na technologii 

nanoimprintu, umożliwiającą precyzyjne oraz powtarzalne wytwarzanie tego typu 

struktur. W badaniach przeanalizowano trzy potencjalne materiały: zol-żele SiO₂ i ZrO₂ 

oraz ciecze jonowe. Najlepsze właściwości wykazały ciecze jonowe. Był to materiał UV 

utwardzalny, co ułatwiało proces fabrykacji. W przypadku zol-żeli utwardzanie 

zachodziło samoistnie po upływie określonego czasu utrudniało precyzyjne ustawienie 

światłowodu z naniesioną kroplą materiału na stemplu. Ponadto zol-żele SiO₂ 

wykazywały tendencję do kurczenia się co skutkowało brakiem kontroli nad wartością 

kąta pryzmatu. W przypadku zol-żeli ZrO₂ wytworzenie struktury z pryzmatem nie było 

możliwe ze względu na pękanie jego grubszych warstw. Z cieczy jonowych wytwarzano 

struktury o kątach pryzmatu w zakresie od 0° o 45° oraz stałych sieci w zakresie od 1 µm 
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do 4 µm.  Jakość wytworzonych struktur oceniano za pomocą mikroskopii sił atomowych 

(AFM). Pozwoliło to na zobrazowanie kształtu profilu wytworzonej siatki oraz ocenę 

odtworzenia takich parametrów jak stała sieci czy wysokość stopni siatki. Badanie AFM 

jest jednak kosztowne oraz wymagają zniszczenia próbki w związku z tym zastosowano 

dodatkową metodę oceny jakości, opartą na analizie rozkładów światła w polu dalekim. 

Do tego celu opracowano numeryczny model oparty na metodzie elementów 

skończonych (FEM), umożliwiający symulacje wzorów dyfrakcyjnych. Porównanie 

wyników eksperymentalnych z symulacjami oraz obrazowaniem AFM wykazało wysoką 

zgodność, potwierdzając poprawność modelu numerycznego i skuteczność opracowanej 

technologii. 

W ramach badań wytworzono i przeanalizowano szereg struktur o różnych 

geometriach. Dodatkowo zaprojektowano i wykonano strukturę zdolną do propagacji 

pierwszego rzędu wzdłuż osi światłowodu. Choć tego typu struktura nie będzie 

przeznaczona do sprzęgania światła do falowodów, może znaleźć zastosowanie 

w konstrukcji miniaturowych spektrometrów lub filtrów optycznych, co podkreśla 

potencjał opracowanych metod w szerszym kontekście technologii fotonicznych. 
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4 Pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne na 
czołowej powierzchni światłowodu do 

sprzęgania światła do falowodów 
optyki planarnej 

4.1 Wstęp 

Konwencjonalne sprzęgacze siatkowe opisane w rozdziale 2 mają dwie 

zasadnicze wady: ze względu na ograniczenia fizyczne, efektywnie działają w wąskim 

zakresie spektralnym oraz są stale związane z podłożem, co eliminuje możliwość 

sprzęgania światła w dowolnym miejscu falowodu. Ograniczenia te utrudniają testowanie 

kompletnych układów jak i poszczególnych ich elementów. Odpowiedzią na te problemy 

są sprzęgacze siatkowe wytworzone na czole światłowodu. To rozwiązanie umożliwia 

sprzęganie światła w dowolnym punkcie falowodu poprzez przyłożenie sprzęgacza  

w prostym odcinku falowodu i wprowadzenia dowolnej długości fali poprzez wybór 

odpowiednio zaprojektowanego sprzęgacza.  

Modyfikowanie światłowodu w celu sprzęgania światła było już wcześniej 

wykorzystane do wzbudzania modów w mikrosferach krzemionkowych [118],  

w falowodach fotonicznych [119] czy mikrodyskach [120]. Podejścia te polegały na 

odpowiedniej obróbce części bocznej światłowodu oraz przyłożenia go do badanej 

struktury. Wymagało to horyzontalnego ułożenia światłowodu względem falowodu co 

powoduje, że zajmowany przez sprzęgacz obszar, może mieć nawet kilka milimetrów. To 

dyskwalifikuje wykorzystanie tego sposobu do testowania komponentów optyki 

zintegrowanej. Innym pomysłem było wytworzenie siatki dyfrakcyjnej z PDMS [121], 

którą następnie nanoszono na warstwę falowodową. Zmieniając kąt padania światła 

możliwe było spełnienie warunku rezonansu dla określonej długości fali (Rys. 4.1(a)). 

Niestety sprzęgacz ten zajmuje na tyle duży obszar, że nadaje się do sprzęgania światła 
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jedynie do warstw falowodowych. Odpowiedzią na te problemy było zaproponowanie 

sprzęgacza siatkowego wytworzonego na czole światłowodu [72], który zaprojektowano 

dla długości fali równej 1550 nm i który miał wprowadzać światło do falowodów 

wytworzonych w platformie SOI (Rys. 4.1(b)). Udało się uzyskać efektywność 

sprzęgania na poziomie 15% do falowodów o wymiarach 0,22 µm na 3 µm. 

Wykorzystano metodę nanoimprintu połączoną z metodą transferu do wytworzenia 

metalicznej siatki o periodzie 630 nm. Podobne rozwiązanie [122], polegało na 

wytworzeniu sprzęgacza na mikrosoczewce gradientowej przymocowanej do 

światłowodu. W celu wytworzenia sprzęgacza, soczewkę gradientową wyszlifowano do 

uzyskania odpowiedniego kąta (w tym przypadku było to 20°) a następnie za pomocą 

mikroobróbki laserowej wytworzono siatkę o periodzie 500 nm. Badanie AFM wykazało, 

że powstała siatka, ma profil sinusoidalny o wysokości stopnia siatki równej 100 ± 15 

nm. Sprzęgacz był zaprojektowany dla długości fali 633 nm do falowodów wykonanych 

z tlenku tantalu (Ta2O5). Uzyskano efektywność sprzęgania na poziomie 13%. 

Zastosowanie soczewki gradientowej zwiększyło pole modowe padające na siatkę co 

ułatwia proces sprzęgania światła (Rys. 4.1(c)). 
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Rys. 4.1. Schemat sprzęgania światła do warstwy falowodowej za pomocą płytki z siatką dyfrakcyjną wykonanej  
z PDMS (a). Rysunki zaczerpnięto z [121]. Schemat sprzęgacza wykonanego na powierzchni czołowej światłowodu (b). 
Rysunek zaczerpnięto z [72]. Schemat sprzęgacza wytworzonego na soczewce gradientowej którą przymocowano do 
światłowodu jednomodowego wraz z zaznaczonymi parametrami geometrycznymi (c). Grafikę zaczerpnięto z [122]. 

W obu zaprezentowanych rozwiązaniach zasadniczym problemem było 

zastosowanie wieloetapowych i kosztownych metod wytwarzania. W niniejszym 

rozdziale zaproponowano sprzęgacz wytworzony na czole światłowodu jednomodowego, 

który został wytworzony za pomocą szybkiej oraz powtarzalnej metody 

nanostemplowania opisanej w rozdziale 3. 

4.1.1 Opis sprzęgacza wykonanego na powierzchni czołowej 
światłowodu 

Rys. 4.2 przedstawia schemat sprzęgacza wraz z zaznaczonymi podstawowymi 

parametrami geometrycznymi. 
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Rys. 4.2. Schemat sprzęgacza siatkowego wykonanego na czole światłowodu wraz z zaznaczonymi parametrami 
geometrycznymi oraz współczynnikami załamania dla siatki prostokątnej. Żółtymi strzałkami zaznaczono kierunek 

propagacji światła. 

Sprzęgacz składa się z światłowodu oraz pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej. Kąt 

jaki tworzy oś światłowodu z normalną płaszczyzny falowodu (lub siatki dyfrakcyjnej) 

oznaczono symbolem θ, Λ jest to stała siatki dyfrakcyjnej, hs, hfl, hsub są to kolejno 

wysokości: stopnia siatki, falowodu i substratu. Współczynnik wypełnienia zdefiniowany 

jest jako stosunek szerokości linii siatki do stałej sieci ff =  ௪ೞΛ  . Przedstawiony sprzęgacz 

posiada siatkę o profilu prostokątnym. Współczynniki załamania zależeć będą od 

wybranych materiałów i oznaczają kolejno: ngrizm – współczynnik załamania 

pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej, nfl – współczynnik załamania falowodu, nsub – 

współczynnik załamania substratu.  Substrat najczęściej składać się będzie z warstwy 

ditlenku krzemu (SiO2) o określonej grubości, która umieszczona jest na podłożu 

krzemowym (Si).  

Sprzęgacze siatkowe wytworzone na czole światłowodu działają na tej samej 

zasadzie co konwencjonalne sprzęgacze siatkowe, to znaczy proces sprzęgania opiera się 

na efekcie wzbudzenia rezonansu modów prowadzonych w strukturze składającej się  

z falowodu oraz siatki dyfrakcyjnej. Różnica polega jedynie na innej wartości 

współczynnika załamania materiału znajdującego się nad siatką. W przypadku 

konwencjonalnych sprzęgaczy siatkowych zwykle jest to współczynnik załamania 

powietrza (n1 = 1), a dla sprzęgaczy wykonanych na czole światłowodu będzie to 

współczynnik materiału, z którego wykonano pryzmat. Różnica ta ma istotny wpływ na 

dobór optymalnych parametrów sprzęgacza, to znaczy kąta padania oraz stałej sieci, 

ponieważ współczynnik n1 wpływa na efektywny współczynnik załamania 

prowadzonego modu.  
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4.2 Metody symulacji oraz optymalizacji sprzęgacza 
siatkowego wykonanego na powierzchni czołowej 
światłowodu 

W celu wyznaczenia efektywności sprzęgania przygotowano dwuwymiarowy 

model numeryczny we oprogramowaniu Comsol Multiphysics wykorzystującym metodę 

elementów skończonych (Rys. 4.3). W oknie obliczeniowym zamodelowano światłowód, 

na czole którego przymocowany był pryzmat z siatką dyfrakcyjną. Sprzęgacz ustawiony 

jest w styku z falowodem, który znajduje się na substracie (np. 3 µm SiO2 na Si). W 

modelu możliwa jest zmiana wszystkich parametrów geometrycznych sprzęgacza takich 

jak: stała sieci, kąt pryzmatu, współczynnik wypełnienia sieci, kształt stopnia siatki, 

średnica rdzenia światłowodu jak i parametrów fizycznych, czyli współczynników 

załamania. W modelu wykorzystano dwa porty: nadający sygnał – znajdujący się na 

światłowodzie oraz odbierający sygnał – znajdujący się w na końcu falowodu.  

W oprogramowaniu porty obsługują obliczenia macierzy rozpraszania zatem 

efektywność sprzęgania wyznaczona jest jako parametr S21 oznaczający transmitancję z 

Portu 1 (nadającego) do Portu 2 (słuchającego). Warto dodać, że za ich pomocą można 

analizować efektywność sprzęgania dla fali elektromagnetycznej o określonej długości 

oraz stanie polaryzacji (w obliczeniach analizowano polaryzację TE). Wokół okna 

obliczeniowego zastosowano warstwę PML.  
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Rys. 4.3. Model służący do wyznaczania efektywności sprzęgania. Na rysunku widać rozkład świata 
(składowa „z” fali elektromagnetycznej) w procesie sprzęgania. Strzałkami zaznaczono możliwe kierunki 
propagacji fali elektromagnetycznej. W modelu przedstawiono tylko końcowy fragment sprzęgacza 
(fragment światłowodu jednomodowego z pryzmatyczną siatką dyfrakcyjną) ze względu na prostszą 
manipulację położeniem sprzęgacza względem falowodu w trakcie obliczeń. Istotne było umiejscowienie 
portu 1 w obszarze światłowodu z zachowaniem jego geometrii oraz dyspersji. 

W oknie obliczeniowym zastosowano trójkątne elementy skończone,  

a w warstwie PML elementy prostokątne. Według dokumentacji oprogramowania 

Comsol zaleca się aby rozmiar elementów siatki nie był większy niż λ/5 [123], dlatego 

obliczenia dla fal o krótszych długościach trwały zauważalnie dłużej. Wymiary okna 

obliczeniowego w tym przypadku wynoszą 90 µm na 47 µm. Na podstawie uzyskanego 

rozkładu widać, że straty podczas sprzęgania wynikają głównie z odbicia światła od siatki 

dyfrakcyjnej, oraz propagacji światła w podłożu.   

Wyżej opisany model może zostać wykorzystany w celu optymalizacji 

sprzęgacza, jednak ze względu na złożoność geometryczną znalezienie optymalnego 

projektu zwykle jest czasochłonne. Istnieją algorytmy optymalizujące czas obliczeń takie 

jak algorytm „rój cząstek” [124] czy algorytm genetyczny [125], które były 

wykorzystywane w symulacjach sprzęgaczy siatkowych. Jednak mimo to optymalizacja 

jednej struktury może trwać kilka godzin. W związku z tym przygotowano kolejny model 

obliczeniowy dzięki któremu możliwa była szybsza optymalizacja sprzęgacza.  

Jak wspomniano, sprzęgacz siatkowy działa na zasadzie wzbudzenia modów 

prowadzonych w strukturze składającej się z falowodu oraz siatki dyfrakcyjnej. Warunek 

ten zostanie spełniony, gdy: 
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 𝑛௘௙௙ = 𝑛1ߠ௜௡௖ − ݉ ఒ0Λ , (4.1) 

gdzie 𝑛1 jest to współczynnik załamania materiału nad siatką (w tym przypadku będzie 

to materiał, z którego wykonano sprzęgacz zatem 𝑛௚௥௜௭௠), ߠ௜௡௖ jest kątem padania fali 

elektromagnetycznej, ݉ jest rzędem dyfrakcji, Λ jest stałą sieci a 𝑛௘௙௙ jest efektywnym 

współczynnikiem załamania modu prowadzonego w strukturze składającej się  

z falowodu oraz sprzęgacza. Wzór (4.1) jest wzorem analitycznym, który może posłużyć 

do znalezienia parametrów sprzęgacza, co było omówione w rozdziale 2 oraz było 

przedstawione w pracy [45]. To przybliżenie zakłada, że padające światło jest falą płaską, 

struktura jest nieskończona wzdłuż osi falowodu oraz profil stopnia siatki jest 

prostokątny. Rozwiązywanie równania (4.1) dla bardziej złożonych siatek (np. siatek 

sinusoidalnych, pochyłych czy struktur składających się z warstw różnych materiałów) 

pozostawia problem dokładnego wyznaczenia wartości efektywnego współczynnika 

załamania modu prowadzonego w strukturze. Problem ten można ominąć metodami 

numerycznymi poprzez rozwiązania równań Maxwella dla fali padającej na nieskończoną 

(w kierunku osi OX) siatkę dyfrakcyjną oraz szukaniu warunków rezonansu. 

Modelowanie nieskończenie rozciągłej siatki o okresowej strukturze umożliwiają 

periodyczne warunki brzegowe typu Floqueta. Model pojedynczej komórki periodycznej 

wraz z zaznaczonymi warunkami brzegowymi został przedstawiony na Rys. 4.4  

 

Rys. 4.4. Model służący do znajdowania warunków rezonansu. Na rysunku widać rozkład świata (składowa „z” 
fali elektromagnetycznej) w punkcie rezonansu. 
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Na  lewej oraz prawej krawędzi modelu nałożono floquetowskie warunki 

brzegowe (zaznaczone zieloną przerywaną linią  na Rys. 4.4). Definiuje się je następująco 

[126]: 

ௗ௦௧ݑ  =  ௦௥௖݁−௜௞ಷ(௥೏ೞ೟−௥ೞೝ೎), (4.2)ݑ 

gdzie ݇ி jest liczbą falową Floqueta, indeksy dolne ܿݎݏ oraz ݀ݐݏ oznaczają zmienną 

zdefiniowaną kolejno na początku oraz końcu modelu obliczeniowego, ݑ jest to pole, a ݎ 

są to współrzędne przestrzenne brzegów, na których zdefiniowano periodyczne warunki. 

Należy pamiętać, że wybranie tych warunków brzegowych narzuca to, że padająca fala 

jest falą płaską, a nie quasi-gaussowską tak jak to ma miejsce w rzeczywistej strukturze. 

Poniżej oraz powyżej okna obliczeniowego zastosowano dwa porty: nadający - Port 1, 

oraz odbierający sygnał - Port 2. Za portami zdefiniowano warstwę PML w celu 

ograniczenia odbić wewnątrz modelu. Rezonans można zlokalizować analizując 

całkowitą reflektancje lub transmitancję komórki periodycznej lub poprzez obliczanie 

całki ze składowej x wektora Poyintinga w obszarze falowodu, ponieważ to właśnie przy 

spełnieniu warunków rezonansu najwięcej mocy optycznej znajduje się w falowodzie.  

W modelu istnieje również możliwość wyznaczenia wydajności dyfrakcyjnych do 

poszczególnych rzędów dla światła przechodzącego oraz odbitego. 

4.2.1 Weryfikacja zgodności działania obu modeli 

Poniżej przedstawiono przykładowe wyniki dla sprzęgacza wytworzonego na 

światłowodzie typu SMF-28, który zaprojektowano do sprzęgania światła o długości fali 

1550 nm do falowodów wykonanych z zol-żeli SiO2:TiO2 (o współczynniku załamania n 

= 1.79 dla  =1.55 µm) na podłożu krzemionkowym. Dodatkowo założono następujące 

parametry geometryczne siatki: Λ = 1.2 µm, ff = 0.5, ℎ =  Siatka wykonana jest .݉ߤ 0.3

z cieczy jonowej o współczynniku załamania n = 1.57. Sprzęgacz zaprojektowano dla 

falowodów o wysokości 600 nm. Punktu rezonansu szukano zmieniając kąt pryzmatu, 

czyli również kąt padania światła. Za pomocą modelu z periodycznymi warunkami 

brzegowymi wyznaczono reflektancję oraz transmitancję komórki periodycznej, z kolei 

za pomocą modelu całego układu wyznaczono efektywność sprzęgania w funkcji kąta 

pryzmatu. Poniżej przedstawiono wyniki uzyskane dwoma wyżej wymienionymi 
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modelami (Rys. 4.5(a)) wraz z rozkładami pola elektromagnetycznego w modelu  

z periodycznymi warunkami brzegowymi (składowa z) (Rys. 4.5(c-d)).  

 

Rys. 4.5. Reflektancja (R) oraz transmitancja (T) wyznaczona modelem z periodycznymi warunkami brzegowymi oraz 
efektywność sprzęgania (EF) wyznaczona drugim modelem (a). Rozkłady fali elektromagnetycznej poza punktem 

rezonansu (b) i (d). Rozkład fali elektromagnetycznej w punkcie rezonansu (c). 

Jak widać, punkt rezonansu pokrywa się z położeniem maksymalnej efektywności 

sprzęgania i przypada dla kąta pryzmatu równego θ =13.1°. Analizując rozkłady fali EM 

(Rys. 4.5(b), (c), (d)) uzyskane modelem z periodycznymi warunkami brzegowymi 

widać, że światło jest zlokalizowane w falowodzie w punkcie rezonansu. Warto 

zauważyć, że obliczenie 101 punktów w modelu z periodycznymi warunkami 

brzegowymi zajęło 12 sekund, a przeliczenie 11 punktów za pomocą modelu do 

wyznaczania ES zajęło 8 minut i 11 sekund. Dodatkowo, wpływ zmiany innych 

parametrów geometrycznych na położenie rezonansu oraz efektywność sprzęgania 

również został przebadany. Wyniki zamieszczono na Rys. 4.6. 

 

Rys. 4.6. Reflektancja (R), transmitancja (T) oraz efektywność sprzęgania (ES) obliczona w funkcji: stałej  siatki (a), 
współczynnika wypełnienia (b), oraz wysokości stopnia fazowego siatki (c). 
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Obliczając R/T oraz ES w funkcji stałej sieci, można zauważyć, że punkt 

rezonansu pokrywa się z położeniem maksymalnej efektywności sprzęgania dla stałej 

sieci równej 1,2 µm (Rys. 4.6(a)). Warto podkreślić, że zmiana takich parametrów, jak 

wysokość stopnia siatki (Rys. 4.6(b)) czy współczynnika wypełnienia (Rys. 4.6(c)), 

również wpływa na położenie punktu rezonansu. Wynika to z faktu, że modyfikacja tych 

parametrów zmienia wartość efektywnego współczynnika załamania. Jednak ich wpływ 

na ES jest znacznie mniejszy niż wpływ zmiany stałej sieci czy zmiana kąta padania 

światła. W związku z tym cały proces optymalizacji struktury można uprościć do dwóch 

kroków. Najpierw, korzystając z modelu z periodycznymi warunkami brzegowymi, 

należy wyznaczyć punkt rezonansu. Następnie, używając pełnego modelu, obliczyć 

efektywność sprzęgania w funkcji długości fali, co pozwala określić maksymalną 

wydajność sprzężenia oraz szerokość pasma 1 dB i 3 dB (Rys. 4.7). 

 

 

Rys. 4.7. Reflektancja, transmitancja oraz efektywność sprzęgania w funkcji długości fali.  

Maksymalna efektywność sprzęgania wynosi ES = 6.3% dla długości fali 1.55 

µm. Szerokości pasma 1dB oraz 3dB wynoszą kolejno 60 nm oraz 108 nm. Za pomocą 

tego podejścia możliwe jest projektowanie również zwykłych sprzęgaczy siatkowych jak 

i struktur złożonych, np. posiadających dodatkowe warstwy materiałów o periodycznie 

zmiennym współczynniku załamania (DBR), siatek skośnych (eng. blazed) czy siatek 

pokrytych złotem bądź innym materiałem. Należy jednak pamiętać o tym, że dodanie 

warstw innych materiałów może spowodować pojawienie się innych rezonansów,  co nie 

jest równoznaczne z faktem, że światło zostało wprowadzone do falowodu. W tej sytuacji 
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pomocnym może okazać się wybranie drugiego kryterium, czyli obliczenie całki z 

składowej „x” wektora Poyintinga (na Rys. 4.8 zaznaczony jako ∫  w obszarze (ݔ݀ܵ

falowodu. Przykładowe obliczenia dla dwóch różnych przypadków zestawiono poniżej.  

 

Rys. 4.8. Wyniki dla zwykłego sprzęgacza siatkowego zaprojektowanego dla platformy SiO2:TiO2. λ = 660 nm, hfl = 
200 nm, hs = 25 nm, ff = 0.5, θ = 10°. W obliczeniach uwzględniono podłoże składające się z 3 µm SiO2 na Si, siatka 
o profilu prostokątnym: sprzęgacz bez warstwy złota (a), sprzęgacz z 25 nm warstwą złota nałożoną na siatkę 
dyfrakcyjną (b). 

Zastosowanie podłoża składającego się warstwy SiO2 położonej na Si powoduje 

powstanie dodatkowych rezonansów. Obliczenie całki z wektora Poyntinga w obszarze 

falowodu pozwala na wyszczególnienie tego rezonansu, który świadczy o sprzęgnięciu 

się światła. 

4.3 Sprzęgacze siatkowe na czole światłowodu dla innych 
platform materiałowych – wyniki numeryczne 

Jak już wspomniano sprzęgacze te mogą być z powodzeniem projektowane dla 

innych długości fali oraz falowodów wykonanych z innych materiałów. W tym 

podrozdziale przedstawione zostaną projekty oraz symulacje numeryczne sprzęgaczy dla 

rozwijanej platformy materiałowej opartej na zol-żelach SiO2:TiO2 [127] oraz dla 

platformy o średnim kontraście współczynnika załamania, opartej na azotkach krzemu – 

Si3N4 [128]. Dla pierwszej wspomnianej platformy zaprojektowano sprzęgacz dla 

długości fali równej 633 nm oraz falowodów o wysokości 200 nm. Dla platformy Si3N4 

sprzęgacz zaprojektowano dla falowodów o wysokości 300 nm i długości fali 1550 nm. 
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W obu przypadkach założono zastosowanie  podłoża 3 µm SiO2 na Si. Obliczenia 

przeprowadzono w następujący sposób: za pomocą modelu z periodycznymi warunkami 

brzegowymi wyznaczono optymalną stałą sieci dla zadanego kąta pryzmatu. Kąt ten 

zmieniano od 5° do 45° z krokiem jednego stopnia. Obliczenia przeprowadzono dla 

dwóch przypadków: podłoża składającego się z 3 µm SiO2 na Si oraz podłoża 

składającego się tylko z SiO2. Wyniki tych obliczeń przedstawiono na Rys. 4.9. 

 

Rys. 4.9. Optymalna stała sieci w funkcji kąta pryzmatu dla dwóch platform materiałowych o różnych podłożach. 

Wyniki uzyskano za pomocą modelu z periodycznymi warunkami brzegowymi.   

Na Rys. 4.9 widać, że wraz ze wzrostem kąta pryzmatu rośnie wartość optymalnej 

stałej sieci co zgadza się z równaniem (4.1). Ponadto, w tym przypadku zastosowanie 

dwóch różnych podłoży nie wpływa na położenie rezonansu. W kolejnym kroku, za 

pomocą drugiego modelu wyznaczono efektywność sprzęgania dla obliczonych 

optymalnych parametrów (Rys. 4.10). Podobnie jak wcześniej, obliczenia 

przeprowadzono dla dwóch przypadków: podłoża składającego się z 3 µm SiO2 na Si 

oraz podłoża składającego się tylko z  SiO2.  
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Rys. 4.10 Wyniki optymalizacji modelem do wyznaczania efektywności sprzęgania dla falowodów wykonanych z 
SiO2:TiO2 (a) oraz Si3N4 (b). 

Analizując wydajność sprzęgania w funkcji optymalnych par parametrów, 

zaobserwowano, że wydajność sprzęgania wzrasta wraz ze wzrostem tych parametrów. 

Dodatkowo, dla podłoży 3 µm SiO2 na Si, można zaobserwować oscylacje wartości ES. 

Zmiana kąta pryzmatu wpływa na długość drogi optycznej światła propagującego w 

warstwie SiO2. Zmiana ta prowadzi do konstruktywnej i destruktywnej interferencji 

światła w tej warstwie, które padając na siatkę ponownie bierze udział w procesie 

sprzęgania. 

W przypadku platformy o wyższym kontraście współczynnika załamania światła 

(Si3N4) amplituda tych oscylacji jest niższa. Należy jednak zwrócić uwagę na 

efektywność sprzęgania dla podłoża SiO2 bez Si. Jak widać, dla kąta 5° wydajność 

sprzężenia dla platformy Si3N4 wynosi 10%, podczas gdy dla SiO2:TiO2 (n ≈ 1.8) wynosi 

prawie 0%. Zwykle siatki wykonane z materiałów o wyższym kontraście współczynnika 

załamania mają większy współczynnik wyciekania α. Dlatego w przypadku platform  

o wyższym kontraście współczynnika załamania więcej światła jest wprowadzane przy 

pierwszym kontakcie z siatką, a po odbiciach od warstwy Si/SiO2 już mniejsza jego część 

może ponownie uczestniczyć w procesie sprzęgania. Sprzęgacze zostały zaprojektowane 

dla różnych długości fal (632,8 nm dla SiO2:TiO2 i 1550 nm dla Si3N4), dlatego oscylacje 

ES mają różne częstotliwości. Dla sprzęgaczy zaprojektowanych dla SiO2:TiO2 

najwyższe wartości ES wynosiły 24,20% dla stałej sieci równej 978 nm oraz kąta 

pryzmatu wynoszącego 39°, a dla platformy Si3N4 maksymalna ES wynosiła 20,5% dla 

parametrów wynoszących Λ = 1795 nm oraz θ = 31°. 
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Za pomocą przygotowanych modeli numerycznych można również oszacować 

wpływ błędów technologicznych na efektywność sprzęgania. Wartości optymalnych 

parametrów zmieniano o +- 10% oraz +-5%.  

Tab. 4.1. Wpływ błędów technologicznych na efektywność sprzęgania dla platformy SiO2:TiO2. 

 
-10% -5% 0% 5% 10% 

Efektywność sprzęgania 

Λ 0,32% 8,28% 20,50% 12,22% 2,79% 

θ 4,87% 14,34% 20,50% 14,02% 4,46% 

 

 

Tab. 4.2. Wpływ błędów technologicznych na efektywność sprzęgania dla platformy Si3N4. 

 
-10% -5% 0% 5% 10% 

Efektywność sprzęgania 

Λ 0,17% 3,69% 24,20% 6,45% 0,13% 

θ 0,01% 6,10% 24,20% 6,39% 0,20% 

 

W przypadku platformy o niższym kontraście współczynnika załamania, tzn. 

SiO2:TiO2, wpływ błędów technologicznych na efektywność sprzęgania jest mniejszy 

(Tab. 4.1). W obu przypadkach zmiana jednego z parametrów o 10% powoduje znaczący 

spadek efektywności sprzęgania. Również dla obu platform materiałowych zmiana stałej 

sieci bardziej wpływa na spadek efektywności sprzęgania. Należy pamiętać, że metoda 

nanoimprintu bardzo dokładnie odwzorowuje stałą sieci stempla co było pokazane na 

podstawie badań AFM w rozdziale 3 i błędy technologiczne nie przekraczają 2%. Zmiana 

kąta pryzmatu o 5% powoduje mniej znaczący spadek efektywności sprzęgania niż 

zmiana stałej sieci.  Dla optymalnych parametrów zmiana ta wynosić będzie 1,95° oraz 

1,55° dla platform kolejno SiO2:TiO2 oraz Si3N4. W opracowanym w rozdziale 3, procesie 

technologicznym kąt pryzmatu można kontrolować z dokładnością 0,5°. 

4.3.1 Zwiększenie efektywności sprzęgania  

Efektywność sprzęgania można zwiększyć nakładając materiał o wyższym 

współczynniku załamania na siatkę dyfrakcyjną. Rozwiązanie to było stosowane  
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w przypadku  sprzęgaczy siatkowych dla platformy SOI [37]. W obliczeniach założono, 

że warstwa materiału (w tym wypadku ZrO2) zostanie nałożona na wcześniej 

przygotowaną siatkę dyfrakcyjną wykonaną z cieczy jonowych. Jak wspomniano w 

rozdziale 3 wytwarzanie pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych z ZrO2 nie powiodło się 

ze względu na pękanie grubszych warstw. Jednak materiał ten mógłby być wykorzystany 

do wypełnienia przestrzeni pomiędzy stopniami fazowymi siatki dyfrakcyjnej oraz 

powstaniem warstwy ZrO2 pomiędzy siatką a falowodem o określonej grubości hw (Rys. 

4.11).  

 

Rys. 4.11. Schemat sprzęgacza siatkowego wykonanego na czole światłowodu wraz z zaznaczonymi parametrami 

geometrycznymi oraz współczynnikami załamania dla siatki prostokątnej. Żółtymi strzałkami zaznaczono kierunek 

propagacji światła. 

Zaprojektowano sprzęgacz z warstwą ZrO2 dla falowodu wykonanego  

z SiO2:TiO2 o wysokości 600 nm. W obliczeniach uwzględniono dyspersję materiału,  

a współczynnik załamania przedstawiono na Rys. 3.1(a)). Stała sieci oraz kąt pryzmatu 

wynosiły odpowiednio 1,2 µm oraz 17,5°. Wyznaczono efektywności sprzęgania  

w funkcji długości fali dla sprzęgacza bez warstwy ZrO2 oraz dla sprzęgaczy o różnych 

grubościach warstwy ZrO2 (Rys. 4.12). 
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Rys. 4.12. Efektywności sprzęgania w funkcji długości fali dla sprzęgacza bez warstwy ZrO2 oraz dla sprzęgaczy o 
różnych grubościach warstw ZrO2. 

W przypadku sprzęgacza bez dodatkowych warstw najwyższa efektywność 

sprzęgania wynosiła 6,3% dla długości fali równej 1506 nm. Jak widać, im grubsza jest 

warstwa ZrO2 tym maksymalna efektywność sprzęgania jest większa. Również warto jest 

zaznaczyć, że wraz ze wzrostem warstwy ZrO2 maksymalna efektywność sprzęgania 

przypada dla większych długości fal. Wynika to z faktu, że zmiana grubości warstwy 

ZrO2 wpływa na efektywny współczynnik załamania modu prowadzonego w takiej 

strukturze co zmienia warunki rezonansu. Dodatkowo należy mieć na uwadze fakt, że 

dodanie warstwy materiału o wyższym współczynniku załamania skutkuje tym, że  

w modelu numerycznym wyznaczana efektywność sprzęgania jest pomiędzy modem 

prowadzonym w światłowodzie, a modem propagującym w falowodzie, na którym 

znajduje się wspomniana warstwa. W związku z tym, w kolejnym kroku należało 

wyznaczyć straty rozproszeniowe na końcu sprzęgacza. W tym celu przygotowano model 

numeryczny symulujący transmisję światła z falowodu, na którym znajduje się sprzęgacz 

do falowodu, nad którym znajduje się powietrze (Rys. 4.13(a)). Obliczenia wykonano  

w funkcji długości fali dla różnych grubości warstw ZrO2.   
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Rys. 4.13. Rozkład światła (składowa z pola EM) w modelu służącym do wyznaczania strat na końcu sprzęgacza z 
warstwą ZrO2 (a). Transmisja w funkcji długości fali dla sprzęgaczy z różną grubością warstwy ZrO2 (b). 

Jak widać na podstawie Rys. 4.13(b) im grubsza warstwa ZrO2 tym niższa jest 

transmisja. Jest to spowodowane tym, że światło lokalizuje się w warstwie ZrO2 przez co 

na końcu sprzęgacza obserwuje się większe rozpraszanie wynikające z niedopasowania 

modowego. Przykładowo dla sprzęgacza z warstwą ZrO2 o grubości 100 nm straty mogą 

sięgać nawet powyżej 30%. Dlatego w celu uzyskania największych efektywności 

sprzęgania należałoby dążyć do uzyskania jak najcieńszych warstw ZrO2. 

4.4 Przykładowa realizacja - sprzęgacz siatkowy na 
powierzchni czołowej światłowodu zaprojektowany dla 
falowodów SU-8 

Ze względu na trudności technologiczne z wytworzeniem bezstratnych 

falowodów wykonanych w platformie SiO2:TiO2 do których można by sprzęgać światło, 

zaprojektowano sprzęgacz dla długości fali 1550 nnm do falowodów wykonanych  

z fotorezystu SU-8. Falowody o szerokości 20 µm i wysokości 0,8 µm zostały 

wytworzone na podłożu 2 µm SiO2 na Si za pomocą litografii optycznej w ramach 

praktyki w Łukasiewicz - IMIF pod nadzorem dr inż. Katarzyny Komorowskiej. W tym 
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procesie pierwszym krokiem było nałożenie jednorodnej warstwy fotorezystu SU-8 na 

płytce krzemowej za pomocą rozwirowania (eng. spin coating). Następnie płytkę 

wygrzano za pomocą płyty grzewczej zgodnie z wytycznymi producenta fotorezystu.  

W kolejnym kroku próbkę wraz z wcześniej przygotowaną maską zamocowano  

w urządzeniu do litografii optycznej. Po naświetlaniu lampą rtęciową, próbkę ponownie 

wygrzano i wywołano za pomocą wywoływacza dedykowanego do SU-8. Po 

odpowiednim czasie próbkę przemyto izopropanolem i wyczyszczono za pomocą azotu. 

Zdjęcia SEM wykonanych falowodów przedstawiono na Rys. 4.14. 

 

Rys. 4.14. Zdjęcia SEM wykonanyych falowodów SU-8.  Zdjęcie z widoku od góry (a) oraz przekroju falowodu (b). 

W kolejnym kroku, za pomocą modelu z periodycznymi warunkami brzegowymi, 

wyznaczono optymalne kąty pryzmatu dla różnych wartości stałych sieci. W obliczeniach 

optymalizowano kąt pryzmatu (czyli kąt padania światła) ponieważ jest to parametr, który 

najłatwiej jest modyfikować w trakcie procesu technologicznego, z tego względu, że 

stemple wykonane z PDMS muszą być wcześniej wytworzone, a kąt pryzmatu można 

płynnie modyfikować za pomocą goniometru. W obliczeniach założono sinusoidalny 

profil siatki o wysokości 350 nm, uwzględniono zależności spektralne współczynników 

załamania cieczy jonowej (Rys. 3.1(b)) [129], fotorezystu SU-8 [130] oraz SiO2 (3.1)  

[117]. Wyniki przedstawiono na Rys. 4.15. 
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Rys. 4.15. Obliczone reflektancje i transmitancje dla sprzęgaczy o różnych stałych sieci zaprojektowanych dla 
falowodów SU-8 dla długości fali 1550 nm. 

Optymalne kąty padania wynoszą kolejno: θ = 7.2° dla Λ = 1.2 µm, θ = 14.3° dla 

Λ = 1.4 µm, θ = 19.81° dla Λ = 1.6 µm oraz θ = 24.22° dla Λ = 1.8 µm. Dla tych par 

parametrów efektywności sprzęgania dla długości fali równej λ = 1550 nm, wynosiły 

kolejno: ES1 = 6,83 %, ES2 = 6,68 %, ES3 = 5.07 %, ES4 = 2.48 %. W tym przypadku 

najwyższe efektywności sprzęgania przypadały dla dwóch pierwszych zestawów 

parametrów. Można zauważyć, że wraz ze wzrostem kąta pryzmatu maleje efektywność 

sprzęgania. Nie jest to jednak reguła, a dokładniejsze wyjaśnienie tego zjawiska zostało 

przedstawione w poprzednim podrozdziale. Ze względów praktycznych tj. możliwości 

obserwacji przy pomocy kamery ustawionej nad powierzchnią górną falowodu, 

zdecydowano się na wytworzenie sprzęgacza o parametrach θ = 19.81° dla Λ = 1.6 µm. 

Poniżej przedstawiono rozkład fali elektromagnetycznej oraz wektora Poyintinga w 

punkcie rezonansu (Rys. 4.16(a)) oraz efektywność sprzęgania w funkcji długości fali 

(Rys. 4.16(b)).  
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Rys. 4.16. Rozkład fali EM w punkcie rezonansu dla długości fali 1550 nm wraz z zaznaczonym wektorem Poyntinga 

(czarne strzałki) (a).  Efektywność sprzęgania w funkcji dłufości fali (b). 

Maksymalna efektywność sprzęgania przypada dla fali nieco krótszej niż 

planowana. To mogłoby wskazywać, że zamodelowany sprzęgacz nie jest optymalny. 

Jednak analiza rozkładu fali elektromagnetycznej w punkcie rezonansu oraz kierunek 

wektora Poyintinga wskazuje na to, że światło nie propaguje idealnie wzdłuż falowodu. 

Co oznacza, że dla tej długości fali mod falowodzie, ze względu na jego wyciekanie, 

będzie charakteryzował się dużymi stratami. Ponieważ straty falowodowe są mniejsze 

dla krótszych fal, maksymalna efektywność sprzęgania przypada dla długości fali równej 

1530 nm, a nie 1550 nm. Sprzęgacz ten charakteryzuje się dość niskimi wartościami 

efektywności sprzęgania co wynika to głównie z niskiego kontrastu współczynnika 

załamania pomiędzy pryzmatyczną siatką dyfrakcyjną (ngrizm = 1.5074), a falowodem (nfl 

= 1.5552).   

Za pomocą opracowanej techniki wytwarzania pryzmatycznych siatek 

dyfrakcyjnych na powierzchni czołowej światłowodów opisanej w rozdziale 3, 

wytworzono zaprojektowany sprzęgacz. W celu pomiaru efektywności sprzęgania 

zestawiono układ pomiarowy (Rys. 4.17(a)). Układ ten był bardzo zbliżony do układu 

służącego wytwarzaniu sprzęgaczy. Składał się z dwóch zestawów stolików przesuwnych 

XYZ, dzięki którym możliwa była manipulacja położeniem płytki z falowodami 

względem światłowodu, goniometru, dzięki któremu możliwe było ustawienie 

odpowiedniego kąta, światłowodowego kontrolera stanu polaryzacji Thorlabs CPC900, 

trzech kamer, do kontrolowania procesu sprzęgania oraz miernika mocy. Za pomocą 

uchylnego zwierciadła można było skierować wiązkę na kamerę lub na miernik. Pierwsza 
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kamera ustawiona była nad układem (Rys. 4.17(b)) i dzięki niej możliwe było precyzyjne 

ustawienie sprzęgacza nad falowodem. Druga kamera umożliwiała podgląd z boku 

względem sprzęgacza (Rys. 4.17(c)) – dzięki niej możliwe było określenie czy sprzęgacz 

jest w styku z falowodem, a ostatnia służyła do śledzenia wyjścia falowodu (Rys. 

4.17(d)). 

 

Rys. 4.17.  Zdjęcie układu do testowania sprzęgacza (a). Obraz zarejestrowany przez kamerę ustawioną: nad układem 
(b), z boku układu (c) oraz na wyjście falowodu (d). 

Światłowód z wytworzonym sprzęgaczem precyzyjnie ustawiono nad falowodem 

za pomocą śrub mikrometrycznych. Do światłowodu wprowadzono światło o mocy 

wejściowej 5 dBm. Następnie obniżono sprzęgacz  do momentu uzyskania kontaktu  z 

górną powierzchnią falowodu. Za obiektywem ustawionym na wyjściu falowodu 

wstawiono detektor na podczerwień co pozwoliło na pomiar mocy sygnału zmieniając 

długość fali w zakresie od 1500 nm do 1630 nm z krokiem 10 nm (Rys. 4.18)  
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Rys. 4.18. Moc zarejestrowana na wyjściu falowodu w funkcji długości fali. 

Jak widać maksymalna moc sygnału na wyjściu falowodu wynosiła 140 nW i 

przypadała dla długości fali 1540 nm. Przesunięcie maksymalnej efektywności 

sprzęgania w kierunku fal krótszych zgadza się z przewidywaniami numerycznymi. Moc 

na laserze wynosząca 3.16 mW pozwala na oszacowanie, iż tylko 0,0044% światła 

dotarło do detektora. Tak niska wartość może wynikać z bardzo wysokich strat 

falowodowych. W związku z tym w następnym kroku przesunięto sprzęgacz o ΔL = 500 

μm wzdłuż osi falowodu i ponownie dokonano pomiaru. Straty falowodowe zostały 

wyznaczone z poniższego wzoru: 

 ௪ܲ௚ = 10 ∗ 10݃݋݈ ( 1ܲܲ2)  (4.3) ܮ∆/

gdzie P1 oraz P2 oznaczają kolejno pierwszy pomiar oraz drugi pomiar wykonany po 

przesunięciu sprzęgacza o 500 μm.  

W następnym kroku obliczono teoretyczne straty w takim falowodzie. W tym celu 

przygotowano model numeryczny w oprogramowaniu Comsol Multiphysics 

wykorzystujący moduł analizy modów własnych (eng. Mode Analysis). Obliczone straty 

dla kilku pierwszych modów przedstawiono na Rys. 4.19(a). 
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Rys. 4.19. Straty falowodowe wyznaczone eksperymentalnie oraz za pomocą metod numerycznych. Niebieska 

przerywana linią przedstawiono linię trendu dla wyników eksperymentalnych (a). Unormowane rozkłady pola 

elektrycznego dla trzech pierwszych modów (b). 

Na Rys. 4.19(b) przedstawiono rozkłady dla trzech pierwszych modów 

propagujących w strukturze. Na podstawie otrzymanych wyników można zauważyć, że 

straty falowodowe rosną wraz ze wzrostem długości fali, co wynika z większego 

wyciekania modów dla dłuższych fal. Dodatkowo dane eksperymentalne wykazują dobrą 

zgodność ze stratami wyznaczonymi numerycznie, szczególnie w przypadku dwóch 

pierwszych modów. Mody wyższych rzędów charakteryzowały się stratami sięgającymi 

500 dB/cm i nie były brane pod uwagę w dalszej analizie. 

Pomimo dużych strat transmisyjnych falowodu, za pomocą wytworzonego 

sprzęgacza udało się skutecznie wprowadzić światło oraz zarejestrować sygnał. Zgodność 

wyników eksperymentalnych z obliczeniami potwierdza, że tego rodzaju urządzenie 

mogłoby być z powodzeniem wykorzystane do precyzyjnego wyznaczania strat  

w falowodach 

Zakładając, że straty w tym układzie wynikają z wprowadzania światła oraz 

propagacji światła w falowodzie, efektywność sprzęgania wyznaczono ze wzoru:  

ܧܥ  = ஼௜ܲ௡ீߙ  = ௢ܲ௨௧ − ܮ ∗ ௪௚௜ܲ௡ߙ  (4.4) 

gdzie L to całkowita długość falowodu, która w tym wypadku wynosiła 10 mm. 

Za pomocą tego sprzęgacza udało się wprowadzić światło o długości fali 1550 nm do 

falowodów SU-8 z efektywnością sprzęgania równą CE = 4.45%. Wynik ten zgadza się 
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z symulacjami numerycznymi. Warto jest zaznaczyć, że wytworzony sprzęgacz nadaje 

się do wielokrotnego użytku. Po dokonanych pomiarach sprzęgania światła 

wprowadzono długość fali z zakresu widzialnego (633 nm) oraz przeanalizowano rozkład 

dyfrakcyjny na wyjściu. Pomimo kilkunastokrotnego stykania czoła sprzęgacza  

z falowodem w płaszczyźnie obserwacji widać było wzór dyfrakcyjny co świadczy o tym, 

że siatka nie została uszkodzona. 

4.5 Podsumowanie 

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji oraz eksperymentalnej 

charakteryzacji efektywności sprzęgania w sprzęgaczu wytworzonym na powierzchni 

czołowej światłowodu. W celu przeprowadzenia analizy opracowano dwa modele 

numeryczne. Pierwszy z nich służył do wyznaczania efektywności sprzęgania. W oknie 

obliczeniowym znajdował się falowód osadzony na wybranym podłożu oraz sprzęgacz w 

postaci pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej umieszczonej na powierzchni czołowej 

światłowodu. Dwuwymiarowy model umożliwiał modyfikację parametrów 

geometrycznych wszystkich elementów oraz parametrów fizycznych, takich jak 

współczynniki załamania czy długość fali. Ze względu na ograniczone zasoby 

obliczeniowe do optymalizacji struktury wykorzystano drugi model, w którym 

zastosowanie periodycznych warunków brzegowych pozwoliło na redukcję obszaru 

obliczeniowego do pojedynczej komórki periodycznej o szerokości stałej sieci. 

Optymalna struktura została wyznaczona poprzez poszukiwanie geometrii, dla której 

zachodził rezonans modów prowadzonych. 

Modele te posłużyły do zaprojektowania struktur sprzęgających wykonanych z 

cieczy jonowych dla dwóch platform materiałowych opartych na SiO₂:TiO₂ (n ≈ 1,8) oraz 

Si3N4(n ≈ 2). W obu przypadkach poszukiwano optymalnej struktury w zakresie kątów 

pryzmatu od 5° do 45°. Dla materiału SiO₂:TiO₂ uzyskano optymalną strukturę o stałej 

sieci 978 nm i kącie pryzmatu 39°, przy czym efektywność sprzęgania (ES) wyniosła 

24,2% dla długości fali 633 nm. Dla platformy Si3N4 maksymalna efektywność 

sprzęgania osiągnęła 20,5% dla parametrów Λ = 1795 nm i θ = 31° oraz długości fali 

równej 1550 nm. Dodatkowo przeanalizowano numerycznie wpływ nałożenia materiału 
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o wyższym współczynniku załamania na sprzęgacz w celu zwiększenia efektywności 

sprzęgania. W przypadku sprzęgania się światła o długości fali 1500 nm do falowodów 

wykonanych z SiO₂:TiO₂ nałożenie cienkiej warstwy ZrO₂ zwiększyło teoretyczną 

efektywność sprzęgania o 9%.  

W końcowej części rozdziału przeprowadzono eksperyment sprzęgania światła do 

falowodów. W tym celu wykonano falowody z fotorezystu SU-8 o szerokości 20 µm i 

wysokości 0,8 µm na podłożu z 2 µm SiO₂ na krzemie (Si) przy użyciu litografii 

optycznej. Zaprojektowano i wytworzono sprzęgacz o parametrach θ = 19,81° i Λ = 1,6 

µm, dla którego, zgodnie z obliczeniami numerycznymi, efektywność powinna wynieść  

ES ≈ 5% dla długości fali λ = 1550 nm.  Przygotowano układ pomiarowy i zmierzono 

moc na wyjściu sprzęgacza w zakresie długości fali od 1500 nm do 1630 nm, a następnie 

przesunięto sprzęgacz o 500 µm i powtórzono pomiary. Na podstawie wyników obliczono 

straty falowodowe, które wykazały dobrą zgodność z wartościami wyznaczonymi 

numerycznie. Znając straty falowodowe, określono rzeczywistą efektywność sprzęgania, 

która wyniosła 4,45% dla długości fali 1550 nm, co relatywnie dobrze pokrywa się  

z wynikami symulacji numerycznych.  
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5 Uwagi końcowe 

W niniejszej rozprawie podjęto badania nad analizą i optymalizacją 

periodycznych struktur sprzęgających światło do falowodów optyki planarnej. Prace 

badawcze obejmowały przeprowadzenie symulacji numerycznych, opracowanie 

technologii wytwarzania z wykorzystaniem technik nanoimprintu oraz serię pomiarów 

służących ocenie jakości wytworzonych struktur i ich zdolności do sprzęgania światła.  

We wstępie sformułowano dwie tezy: 

-- Platforma materiałowa bazująca na ceramikach SiO2: TiO2 uzyskanych metodą 

zol-żel umożliwia wytwarzanie sprzęgaczy wertykalnych; 

- Periodyczne struktury wytwarzane na powierzchni czołowej światłowodu 

metodami nanoimprintu i nanoprintu, umożliwiają sprzęganie światła do falowodów oraz 

jego detekcję. 

W celu weryfikacji pierwszej tezy opracowano numeryczną metodę wyznaczania 

efektywności sprzęgania sprzęgaczy siatkowych. Pozwalała ona na szybkie wyznaczenie 

optymalnego położenia światłowodu względem sprzęgacza oraz na wyznaczenie wpływu 

zmiany parametrów geometrycznych na efektywność sprzęgania. Zaprojektowano 

sprzęgacze siatkowe dla platformy materiałowej opartej na ceramikach SiO2:TiO2 

uzyskanych metodą zol-żel oraz zbadano wpływ niedokładności technologicznych na ich 

pracę. Przygotowane projekty były częścią biblioteki komponentów na potrzeby projektu: 

„Hybrydowe platformy czujnikowe zintegrowanych układów fotonicznych na bazie 

materiałów ceramicznych i polimerowych (HYPHa)”. Ostatecznie przetestowano 

wytworzone sprzęgacze siatkowe. Wstępne wyniki eksperymentalne wykazały niskie 

efektywności sprzęgania rzędu 1,4%, gdzie obliczona teoretyczna wartość ES  może 

wynosić nawet 16% dla długości fali 637 nm. Analiza numeryczna wykazała, że w celu 

poprawy efektywności działania tych układów, należałoby przede wszystkim opracować 

technologię wytwarzania wyższych falowodów.  Na podstawie dostarczonych próbek 

oraz wyników numerycznych można stwierdzić, że badana platforma materiałowa 

umożliwia wytworzenie funkcjonujących sprzęgaczy siatkowych.  
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W celu weryfikacji drugiej tezy opracowano zarówno technologię wytwarzania, 

jak i modele numeryczne umożliwiające optymalizację siatkowych sprzęgaczy na czole 

światłowodu. Sprawdzono możliwość wykorzystania trzech materiałów do ich 

wytworzenia: zoli SiO2, zoli ZrO2 oraz cieczy jonowych. Wykazano, że techniki 

nanoimprintu z wykorzystaniem cieczy jonowych pozwalają na precyzyjne i powtarzalne 

odwzorowanie pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych, a ich jakość potwierdzono 

metodami obrazowania za pomocą mikroskopii sił atomowych (AFM) oraz analizą 

rozkładów dyfrakcyjnych w dalekim polu uzyskanych eksperymentalnie i na drodze 

symulacji numerycznych. Opracowano metodę szybkiej optymalizacji parametrów 

geometrycznych sprzęgacza  oraz zaprojektowano sprzęgacze dla falowodów 

wykonanych z SiO₂:TiO₂ (n ≈ 1,8) oraz Si3N4 (n ≈ 2), osiągając teoretycznie wartości 

efektywności sprzęgania na poziomie 20%. Sprzęgacz siatkowy wytworzony na czole 

światłowodu przetestowano wprowadzając światło do falowodów wykonanych 

z fotorezystu SU-8. Uzyskano efektywność sprzęgania na poziomie 4,5% co zgadza się 

z wynikami symulacji. Dodatkowo za pomocą sprzęgacza wytworzonego na czole 

światłowodu możliwe było  oszacowanie strat falowodowych, a analiza numeryczna 

samych falowodów przeprowadzona przy pomocy metody elementów skończonych 

pokazała dobrą zgodność uzyskanych wyników. Zaproponowano również struktury, 

w których pierwszy rząd dyfrakcji dla określonej długości fali propaguje się wzdłuż osi 

włókna. Takie urządzenia mogą znaleźć zastosowanie w miniaturowych spektrometrach 

czy filtrach optycznych. Wyniki potwierdzają, że za pomocą pryzmatycznych siatek 

dyfrakcyjnych wytworzonych w niespecjalistycznym laboratorium optycznym metodami 

nanoimprintu, umożliwiają wprowadzenie światła do falowodów optyki zintegrowanej.  

Wyniki uzyskane w ramach rozprawy zostały opublikowane w czterech 

artykułach oraz przedstawione na pięciu krajowych i międzynarodowych konferencjach, 

które zebrano w rozdziale 7 rozprawy. 
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