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1 Wprowadzenie

1.1 Optyka planarna

Optyka planarna jest to dziedzina technologii zajmujgca si¢ integracja mikro- oraz
nanourzadzen optycznych na podtozach planarnych. Opiera si¢ ona na projektowaniu,
wytwarzaniu oraz testowaniu zintegrowanych uktadow fotonicznych (eng. photonic
integrated circuits — PIC). Uklady te czgsto okreSlane sa mianem optycznych
odpowiednikéw elektronicznych uktadoéw scalonych, z ta zasadnicza roznica, ze
no$nikiem informacji jest foton, a nie elektron. Sktadajg si¢ one z szeregu komponentow
pasywnych 1 aktywnych — falowodow, laserow, detektoréw, modulatoréw, rozdzielaczy
1 sprzegaczy — ktore wspdlnie umozliwiaja przesytanie, modulowanie, wykrywanie oraz
przetwarzanie sygnaléw swietlnych. Na Rys. 1.1(a) przedstawiono przyktadowy planarny
uklad fotoniczny. Integralno$¢ ukladow, czyli mozliwo$¢ wytworzenia na jednym
podtozu zarowno Zrddet swiatta, modulatoréw jak i elementow czujnikowych, pozwolita
na znaczne zminiaturyzowanie konwencjonalnych uktadéw optycznych. W zaleznos$ci od
liczby komponentow, PIC maja od kilkunastu do kilkudziesigciu milimetrow
kwadratowych. Wytwarzanie tak matych uktadow optycznych stalo si¢ mozliwe dzigki
rozwojowi technologii $wiattowodowych oraz technologii wytwarzania elektronicznych

uktadow scalonych wykonanych z krzemu.

Najwigksze zainteresowanie optyka planarng pojawilo w czasie wdrazania
systemow telekomunikacji $wiattowodowej, czyli na przetomie lat 70 1 80 XX wieku [1-
2]. Wynikalo ono z potrzeby wzmacniania sygnatu optycznego propagujacego w liniach
swiattowodowych, w taki sposob, aby nie straci¢ na przepustowosci. Przyktadowo,
falowodowa macierzowa siatka dyfrakcyjna - AWG (eng. arrayed waveguide gratting,
Rys. 1.1(b)) jest dzi$§ szeroko wykorzystywana do multipleksacji oraz demultipleksacji
sygnatu optycznego wzgledem dlugosci fali, dzigki czemu mozliwa jest modulacja
poszczegbdlnych kanaléw przenoszacych informacje [3]. Poza telekomunikacja,

fotoniczne uktady scalone wykorzystywane sg do konstrukcji czujnikéw([4-5]. Do tego



celu, miedzy innymi, wykorzystuje si¢ rezonatory pierScieniowe (Rys. 1.1(c)). Sa to
falowody w ksztatcie pierscieni kotowych, w ktorych propagujace si¢ $wiatlo o
okreslonej dtugosci fali, rezonuje [6]. Zmiana warunkéw otoczenia, na przyktad poprzez
zmiang wspotczynnika zatamania wokét czujnika, powoduje zmiane rezonansowych
dhugosci fali. Warto doda¢, iz integracja innych materiatow (np. metali badz materiatow
bioaktywnych) z fotonicznymi uktadami scalonymi znaczgco poszerzyla mozliwosci
detekcyjne czujnikéw przez co rowniez ich zakres zastosowan. Przyktadowo, nanoszenie
cienkiej warstwy zlota pozwala na generowanie efektu powierzchniowego rezonansu
plazmonowego. Innym, czesto wykorzystywanym komponentem optyki zintegrowanej w
systemach czujnikowych jest interferometr (np. Macha Zehndera [7]) (Rys. 1.1(c)).
Zmiana fazy w jednym z ramion interferometru, bedzie widoczna jako przesunigcie
prazkow interferencyjnych. Optyka planarna znajduje réwniez zastosowanie w
technologiach kwantowych [8-9], medycynie [10] czy w systemach obrazowania, takich

jak koherencyjna tomografia optyczna [11].

a) b)
SW SW

c) d
ol |- A

Rys. 1.1. Przyktadowy schemat uktadu skladajqcego si¢ z: L — zZrodla laserowego, MZ — interferometru Macha
Zehndera, RP — rezonatora pierscieniowego, oraz dwoch sprzegaczy wertykalnych (SW) (a). Schematy komponentow
optyki planarnej: struktura AWG (b), rezonator pierscieniowy (c) oraz interferometr Macha Zehndera (d).

Wspoélczesna optyka planarna budowana jest na wielu réznych platformach
materialowych, z ktorych kazda charakteryzuje si¢ innymi wlasciwosciami optycznymi
i technologicznymi. Do najczesciej stosowanych naleza platformy bazujace na krzemie
(Silicon on Insulator — SOI), fosforku indu (InP), krzemionce (SiO:), niobianie litu
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(LiNbOs), azotku krzemu (Si3N4), polimerach oraz szklach [12]. Platforma SOI jest
dominujacg platformg ze wzgledu na kompatybilno$¢ z technologia wytwarzania
uktadow scalonych CMOS oraz kompaktowos$¢. Dzieki niskim stratom propagacyjnym
jest szeroko stosowana w systemach komunikacji optycznej [13]. Platforma SizNy4
cechuje si¢ niskimi stratami transmisyjnymi w szerokim oknie spektralnym (w zakresie
od $wiatla widzialnego do bliskiej podczerwieni) co umozliwia jej zastosowanie
w bioczujnikach czy optyce nieliniowej [14]. Dodatkowo $redni kontrast wspotczynnika
zatamania powoduje wigksza tolerancj¢ na btedy technologiczne w poréwnaniu do SOI
[15]. Z kolei materiat InP odgrywa kluczowa role w optyce zintegrowanej ze wzgledu na
bezposredniag przerwe energetyczng w zakresie odpowiadajacym standardowym oknom
transmisyjnym (1,3 um oraz 1,55 pm). Materiat ten stosowany jest do produkcji laserow
oraz fotodiod [16]. Wybor odpowiedniej platformy materialowej zalezy od konkretnych
wymagan aplikacyjnych, takich jak operacyjna dlugos¢ fali, kompaktowos$¢ oraz
rozmiary uktadu, mozliwo$¢ integracji z elektronika, ztozono$¢ technologii wytwarzania
czy koszty produkcji. Jednym z kluczowych parametrow rdznicujacych platformy
materialowe jest kontrast wspotczynnika zalamania (4n), definiowany jako réznica
pomiedzy wspodtczynnikiem zalamania materiatu rdzenia (falowodu) a otaczajacego go
medium (w planarnych falowodach najczgsciej jest to podtoze). Kontrast An determinuje
wlasciwosci falowodow, takie jak warunki jednomodowosci, straty propagacyjne,
efektywnos$¢ sprzggania pomiedzy zréodlem S$wiatta a falowodem, a takze na efekty
polaryzacyjne i geometri¢ elementow optyki zintegrowanej [17]. Wigkszy kontrast
wspotczynnika zatamania pozwala na silniejsze uwigzienie modu w falowodzie co
wplywa na jego rozmiar poprzeczny. W zwigzku z tym, platformy o wysokim kontrascie
wspotczynnika zatamania (np. SOI, An = ng —ngp, ® 2) umozliwiajg wigkszy
stopien miniaturyzacji ukladow. Oprocz An platformy rdznig si¢ zakresem dtugosci fali,
w jakim moga efektywnie pracowaé. Przykltadowo platforma InP dziala jedynie
w zakresie dtugosci fali od 1300 nm do 1700 nm. Platforma SOI jest powszechnie
stosowana w zakresie podczerwieni, podczas gdy SisN4 ze wzgledu na mniejsze straty

znajduje rowniez zastosowanie w zakresie widzialnym.



1.2 Sposoby sprzegania Swiatla do wukladow optyki

planarnej

Przed przystgpieniem do wytworzenia w pelni zintegrowanych uktadow
fotonicznych (tzn. obejmujgcych zrodito $wiatla, falowody, elementy przetwarzajace
sygnat optyczny oraz detektor), poszczegdlne komponenty optyki planarnej
charakteryzuje si¢ w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem zewnetrznych zrodet
Swiatta oraz detektorow. Jedng z trudnosci, jest efektywne wprowadzanie swiatla do jej
uktadow. Wynika to z zasadniczych réznic w rozmiarach poprzecznych falowodu
i $wiattowodu. Sygnal optyczny z lasera doprowadzany jest do falowodu =za
posrednictwem $wiattowodu ze wzgledu na niskie straty (stosuje si¢ tzw. pigtaile
swiattowodowe z niskg tlumienno$cig). Przykladowo, jednomodowy $wiattowod
telekomunikacyjny typu SMF-28 ma $rednic¢ rdzenia wynoszaca 8,2 um, a standardowy
falowod wykonany z krzemu na podlozu krzemionkowym (eng. silicon on insulator -
SOI) ma 400 nm szeroko$ci 1 220 nm wysokosci. Mozna oszacowaé, ze pole modu
w $wiattowodzie jest 900-krotnie wigksze niz pole modu w falowodzie. Problem ten
rozwigzywany jest w dwojaki sposob, ktory roznicuje orientacja $wiattowodu wzgledem
falowodu. Mowa tu o sprzeganiu horyzontalnym, w ktorych §wiattowod jest ustawiony
W lini1” wzgledem falowodu (Rys. 1.2(a)), oraz o sprzeganiu wertykalnym, w ktorym
Swiattowod ustawiany jest pod pewnym katem wzgledem normalnej do plaszczyzny
(najczgsdciej jest to 10°) w ktorym znajduje sie falowdd (Rys. 1.2(b)). Dwoma
podstawowymi parametrami charakteryzujacymi sprzegacze jest efektywnos¢ sprzegania
oraz szerokos$¢ pasma 1dB lub 3dB. Efektywnos¢ sprzggania (ES) jest to stosunek mocy
swiatta wprowadzonego do falowodu do $wiatla wychodzacego ze $wiattowodu,
a szeroko$¢ pasma 1dB lub 3dB oznacza zakres spektralny, w ktérym sygnal nie spada

ponizej 1dB badz 3dB wzgledem sygnatu maksymalnego.



a) b)
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Rys. 1.2. Sposoby sprzegania swiatla do falowodow: sprzeganie horyzontalne, w ktorym swiattowod oraz falowod sq
zorientowane wspotliniowo (a), sprzeganie wertykalne, w ktorym swiattowod ustawiony jest pod kqtem (zwykle 10°)
wzgledem normalnej do powierzchni falowodu (b).

Zasada dzialania sprzg¢gania horyzontalnego opiera si¢ na konwersji modu. Proces
ten polega na zmniejszeniu niedopasowania modowego pomigdzy $wiattem
propagujacym si¢ w swiattowodzie, a $wiattem propagujacym si¢ w falowodzie. Mozna
to uzyska¢ poprzez odpowiednia modyfikacje np. szerokosci falowodu wzdtuz jego
dhugosci. Przyktadowo, w odwrdéconym falowodzie przewg¢zonym, szeroko$¢ stopniowo
zmniejsza si¢, co powoduje mniejsze uwigzienie modu w falowodzie 1 tym samym
zwigkszenie jego efektywnego pola modowego (oraz zmniejszenie efektywnego
wspoéiczynnika zalamania). W zalezno$ci od platformy materialowej tego typu sprzggacz,
w ktorym zmiana szerokos$ci falowodu odbywa si¢ w linowo wzdtuz osi falowodu, moze
mie¢ nawet 300-400 pm dlugosci [18]. Rozmiar ten mozna istotnie zmniejszy¢
wytwarzajac tzw. adiabatyczny falowod przewezony, ktory projektuje si¢ wyznaczajac

kat rozwarcia $cian bocznych 6:

Ao

0 <——,
2Wn,,; (1.1)

gdzie 4, jest dtugoscig fali, W jest szeroko$cig falowodu w okreslonym punkcie a n,r¢
jest efektywnym wspotczynnikiem zatamania najnizszego modu. Zasada ta wymaga, aby
kat rozwierania si¢ $cianek bocznych falowodu byt mniejszy niz kat dywergencji modu
podstawowego (najczgsciej pierwszego rzedu). W ten sposdb, sprzgganie powinno
odbywac¢ si¢ bezstratnie, tzn. w trakcie konwersji nie wzbudzajg si¢ mody radiacyjne.
Wykorzystanie powyzszego wzoru pozwala na zaprojektowanie falowodow

przewegzonych o dtugosci 120 um [19]. Wartos¢ ta mozna dodatkowo skroci¢ (np. do 40
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um dla platformy SOI [20]) wykorzystujac do projektowania metody numeryczne. W
falowodach przewezonych, w ktérych konwersja modu odbywa si¢ wytacznie w jednym
kierunku  (poprzez zmniejszanie szerokosci falowodu) straty = wynikajace
z niedopasowania modowego siegaja nawet 50%. Z tego wzgledu przewezenia,
w ktérych zmienia si¢ jedynie szeroko$¢ falowodu, czesciej stosuje sie do konwersji
modu pomiedzy falowodami o roznych szerokos$ciach. W przypadku sprzegania §wiatta
ze Swiattowodu problem ten rozwigzuje si¢ poprzez osadzenie konwertera rozmiaru
plamki (eng. ,,spot size converter’’) na falowodzie (Rys. 1.2(a)). Wytworzenie konwertera
0 nizszym wspolczynniku zalamania od falowodu zwieksza rozmiar poprzeczny modu.
Rozwigzania te pozwalaja na konwersj¢ modu propagujacego si¢ w swiattowodzie do
modu propagujacego sie¢ w falowodzie ze stratami nie przekraczajacymi 1 dB (ES =
79,4%) w zakresie spektralnym 1520 nm — 1600 nm [21]. Inne rozwigzania polegaja na
wykorzystaniu wihasciwosci optycznych metamaterialow. Przyktadowo, sprzegacz
krawedziowy mozna wytworzy¢ w formie siatki podfalowej, w ktorej modyfikacja
ksztaltu wzdluz kierunku propagacji byta tak dobrana, aby konwersja modu
prowadzonego w takiej strukturze byta mozliwie bezstratna. W platformie SOI mozliwe
byto wytworzenie sprzegacza dla dlugosci fali réwnej 1550 nm o stratach nie wigkszych

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

Niestety sprzegacze horyzontalne maja trzy zasadnicze wady. Tego typu
urzadzenia, ze wzgledu na swoj sposéb dzialania, wytwarzane moga by¢ tylko na
krawedzi probki, co przestrzennie ogranicza maksymalng mozliwg liczbe ukladow
fotonicznych na jednym chipie. Ponadto, sam proces pozycjonowania §wiatlowodu
wzgledem falowodu przewgzonego jest skomplikowany i1 czasochtonny, gdyz sprzggacz
ten jest bardzo czuly na btedne ustawienie oraz drgania ukladu. Co prawda istniejg
rozwigzania polegajace na wytworzeniu V rowkow, w taki sposob aby umieszczony
wnim $wiattowdd byt idealnie spozycjonowany [23], jednak ogranicza to uzycie
Swiattowodow o roznych wymiarach i wydtuza proces technologiczny. Po trzecie,
wytwarzanie sprzegaczy horyzontalnych czgsto wymaga wieloetapowych procesow
technologicznych, co znaczaco zwigksza koszty produkcji. Przyktadowo, w przypadku
wczesniej wspomnianego falowodu adiabatycznego [20], do przeniesienia wzoru

wykorzystano metode elektronolitografi (EBL, z ang. Electron beam lithography),



nastgpnie probke wytrawiono plazma sprzezong indukcyjnie (ICP Etching, z ang.
Inductively Coupled Plasma Etching), a na koncu, za pomocg chemicznego osadzania
z fazy gazowej ze wspomaganiem plazmowym (PECVD), wytworzono 3-mikrometrowg
warstwe SiO2. W innym przypadku, do wytworzenia zwezenia w trojwymiarowym
sprzggaczu horyzontalnym, wykorzystano metod¢ glebokiej litografii DUV, nastepnie
probke wytrawiono metoda reaktywnego trawienia jonowego (RIE), potem osadzono
warstwg tlenku krzemu (SiOx), ktora nastepnie wytrawiono w taki sposéb, aby utworzyt
si¢ iniektor w ksztalcie falowodu zebrowego. Na samym koncu sprzegacz pokryto 1-
mikrometrowa warstwg krzemionki [21]. Wykorzystanie tylu technik znaczaco wydluza
czas wytwarzania oraz zwicksza koszty produkcji. Alternatywa do ztozonych falowodow
przewezonych moze by¢ wykorzystanie specjalnych $wiattowodow zakonczonych
soczewka. Dzieki niej, $wiatto wychodzace z $wiattowodu zostaje skupione na
powierzchni czotowej falowodu. Jednak w tym rozwigzaniu nalezy pamigtac o tym, ze
czolo wejsciowe falowodu powinno mie¢ bardzo dobrg jako$¢ co réwniez wymaga
dodatkowych proceséw poprodukcyjnych (np. szlifowanie krawedzi ptytki, badz

polerowanie czota za pomoca polerki jonowej).

Z wyzej wymienionych powodow znacznie czg$ciej stosuje si¢ sprzegacze
wertykalne. Sa to siatki dyfrakcyjne o Scisle okreslonym periodzie, ktore poltaczone sa
z falowodem za pomoca przewezenia (Rys. 1.2(b)). Ustawienie $wiattowodu pod
odpowiednim katem wzgledem siatki (takim, aby spelniony byl warunek Bragga)
powoduje sprzggniecie swiatla do falowodu. Efekt polega na wzbudzeniu rezonansu
modu prowadzonego (eng. Guided mode resonance — GMR) w strukturze. Zasadnicza
zaletg tych urzadzen jest to, ze mozna je umiejscowi¢ w dowolnym miejscu na ptytce
przez co mozliwe jest wytworzenie wigkszej liczby optycznych ukladow. Jest to istotne
takze w poczatkowych fazach rozwoju platform materialowych dla optyki zintegrowane;,
w ktorych nalezy zaprojektowaé, wytworzy¢ oraz przetestowa¢ wiele komponentow
(takich jak falowody proste, przewezone czy typu S, rezonatory pierscieniowe, czujniki,
filtry, itp.) jak i catych uktadéw. Ponadto, wytworzona siatka dyfrakcyjna jest zwykle
rozmiarow kwadratu o boku 10 - 15 um, przez co pozycjonowanie $wiattowodu jest
zdecydowanie prostsze i szybsze niz przy uzyciu metod sprzegania horyzontalnego.

Jednak rozwigzanie to nie pozostaje bez wad. Zwykle sprzggacze te charakteryzujg si¢



duzo wigkszymi stratami. Przyktadowo, najprostsze sprzggacze siatkowe zaprojektowane
dla platformy materiatowej SOI, osiggaja efektywnosci sprzggania na poziomie ES =30%
dla dlugos$ci fali 1550 nm [24]. Po drugie, sprzegacze te majg wezsze pasma 1dB oraz
3dB niz sprzegacze horyzontalne. Jest to wada, ktéra wynika z ograniczen fizycznych,
gdyz warunek Bragga jest spelniony dla okreslonej dtugosci fali. Nalezy pamigtac, ze
zwykle te urzadzenia dziataja dla okreslonych polaryzacji (TE badz TM) co wynika
z r6znych wartosci statych propagacji modéw. Pomimo tych niedogodnos$ci sprzeganie
wertykalne jest obecnie najpopularniejszym sposobem sprzegania §wiatta do uktadow
optyki planarnej. Do tego stosowanie odpowiednich rozwigzan (ktore szczegdlowo
zostang omoéwione w rozdziale 2), pozwala na poprawe efektywnosci sprzegania,
poszerzenie szerokoSci pasma 1dB oraz 3dB jak 1 sprzegniecie $wiatta dla obu

polaryzacji.

Istnieje rowniez inna klasa sprzggaczy wykorzystujaca zjawisko GMR.
Podejscie to polega na wytworzeniu pryzmatu z siatkg dyfrakcyjng na powierzchni
czotowej $wiattowodu (Rys. 1.3). Swiatto mozna wprowadzi¢ poprzez przylozenie
swiattowodu do falowodu. Podobnie jak w przypadku sprzegaczy siatkowych, struktura

periodyczna wzbudza mody prowadzone w falowodzie.

a) b)

Swiatlowad

siatka
_ dyfrakcyjna

ey S
rs Ta

- - falowod — D

-— substrat —

Rys. 1.3. Schematy sprzegaczy siatkowych: standardowy sprzegacz siatkowy (a); sprzegacz siatkowy wytworzony na
powierzchni czotowej swiatlowodu (b).

Wytworzenie siatki dyfrakcyjnej na czole $wiatlowodu (Rys. 1.3(b)), a nie
bezposrednio na plytce (Rys. 1.3(a)), ma dwie kluczowe zalety. Pierwsza jest mozliwos¢

sprzegania $wiatta w dowolnym miejscu probki. Jedynym warunkiem jest to, ze
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sprzegacz musi by¢ przytozony do falowodu prostego o dlugosci wigkszej niz sprzegacz.
Pozwala to na charakteryzacje catych planarnych uktadow optycznych jak i testowanie
poszczegbdlnych komponentéw np. rezonatorow. Druga =zaleta jest mozliwos¢
zaprojektowania oraz wytworzenia sprzegaczy dla dowolnych dlugosci fali (co

umozliwia testowanie ukladu §wiattem o roznych dlugosciach fali).
1.3 Motywacja i zakres pracy

Badania przedstawione w tej rozprawie koncentrujg si¢ na analizie 1 optymalizacji
struktur periodycznych shuzacych do wprowadzania $wiatta do falowodéw optyki
planarnej o $Srednim kontrascie wspotczynnika zatamania, w tym platformie materialowe;j
opartej na ceramikach SiO2:TiO:> wytwarzanych metoda zol-zel. Dotychczasowe prace
badawcze nad warstwami Si02:TiO. wykazaly, Ze material ten charakteryzuje sie¢
dlugoterminowa stabilnoscig wiasciwosci fizykochemicznych, korzystnymi parametrami
falowodowymi oraz ze metoda zol-zel mozna uzyskaé ceramiki o r6znym stosunku SiO>
do TiO2 co umozliwia wytworzenie materialu o wspotczynniku zatamania w szerokim

zakresie, od 1,4 do 2,3 [25].
Przedstawione w rozprawie badania maja na celu weryfikacje dwoch tez:

- Platforma materiatowa bazujgca na ceramikach SiO:: TiO: uzyskanych metodg

zol-zel umozliwia wytwarzanie sprzegaczy wertykalnych;

- Periodyczne struktury wytwarzane na powierzchni czolowej swiattowodu
metodami nanoimprintu i nanoprintu, umozliwiajq sprzeganie swiatta do falowodow oraz

Jjego detekcje.

Praca zostata podzielona na 6 rozdziatdéw. W rozdziale 2 przedstawiono wyniki
optymalizacji numerycznych sprzggaczy siatkowych zaprojektowanych dla platformy
materiatowej bazujacej na ceramikach Si02:TiO2. W tym celu, przygotowano specjalny
model numeryczny bazujacy na metodzie elementéw skonczonych dzieki czemu mozliwa
byta szybka oraz dokladna optymalizacja parametrow geometrycznych sprzegaczy, jak

i analiza wptywu btedéw technologicznych i zlego pozycjonowania $wiattowodu na

9



efektywno$¢ sprzegania. Wykazano, ze maksymalna teoretyczna efektywno$¢ sprzggania
prostego sprzegacza siatkowego wykonanego w platformie materiatowej Si02:TiO»
wynosi¢ moze nawet 30%. Ostatecznie zademonstrowano dzialanie sprzegacza
siatkowego wytworzonego za pomoca elektonolitografii i trawienia mokrego. Badania
eksperymentalne wykazaly jednak duzo mniejsze efektywno$ci sprzggania siatek
wynoszace okoto 1,5% (porownanie mocy na wyjsciu §wiattowodu 1 mocy na wyjsciu
falowodu z uwzglednieniem strat falowodowych). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, na fakt
ze technologia wytwarzania falowoddéw na bazie ceramik Si02:TiO2 w chwili realizacji
tych pomiarow nie byta w pelni dojrzata. Z tego wzgledu metoda smugowa, zastosowana
do estymacji strat falowodow, mogla by¢ wykorzystana jedynie dla odcinkéw

pozbawionych widocznych defektow.

W  rozdziale 3 przedstawiono opracowanie technologii wytwarzania
pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych na czole §wiattowodu. Do wytworzenia struktury
wykorzystano metod¢ nanostemplowania, testujac trzy materiaty: zol-zele SiOz, zol-Zele
Zr0O, oraz ciecze jonowe. Wyniki pokazaty, ze ciecze jonowe lepiej nadajg si¢ do
wytwarzania pryzmatycznych struktur periodycznych na czotach swiattowodow. Przy
wyborze uwzgledniano ograniczenia technologiczne, jako$¢ wytworzonej struktury oraz
powtarzalno$¢ fabrykacji. Za pomoca tego materialu mozliwe bylo wytworzenie
pryzmatow o duzych katach famigcych (nawet 40°). Wytworzone struktury
charakteryzowano eksperymentalnie analizujgc rozktad $wiatta w polu dalekim,
a nastgpnie porownujac otrzymane wyniki z obliczeniami numerycznymi. Dodatkowo,
mozliwo$¢ wytwarzania pryzmatéw o duzym kacie pozwolita na wytworzenie struktur,
w ktorej pierwszy rzad dyfrakcji propaguje sie wzdhuz osi $wiattowodu. Takie
rozwigzanie moze by¢ wykorzystane do konstrukcji $wiattowodowych filtrow

optycznych czy spektroskopow.

W rozdziale 4 przedstawiono zastosowanie pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej
wytworzonej na czole swiattowodu do wprowadzania swiatta do falowodow optycznych
dla platform materiatowych o §rednim kontrascie wspotczynnika zatamania: SizNy oraz
Si0,:TiO,. Aby usprawni¢ procesy projektowania tego typu struktur zaproponowano
uproszczony model numeryczny, ktory polegat na wyznaczaniu warunkéw rezonansu

modu prowadzonego i1 stuzyl do szybkiej optymalizacji parametréw geometrycznych
10



sprzegacza. Za pomocg wczesniej opracowanej metody nanostemplowania wytworzono
sprzegacz ktory postuzyt do sprzegania swiatta do falowodow wykonanych z fotorezystu
SU-8. Za pomoca wytworzonego sprz¢gacza na czole $wiattowodu mozliwe byto
wprowadzenie S$wiatta do falowodu, gdzie uzyskano dobrg zgodno$¢ pomiedzy
symulacjami numerycznymi a eksperymentalnie wyznaczang efektywnos$cig sprzg¢zenia.
Dodatkowo mozliwo$¢ zmiany punktu sprz¢gania pozwolita na wyznaczenie strat

badanych falowodow SU-8.

Rozdziat 5 zawiera podsumowanie rozprawy, rozdzial 6 obejmuje bibliografie,
natomiast w rozdziale 7 przedstawiono dorobek naukowy Autora oraz zestawienie

konferencji, na ktorych prezentowano wyniki pracy.
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2 Sprzegacz siatkowy dla platformy

materialowej opartej na Si0,:TiO;

Jednym z kluczowych zagadnien w rozwoju technologii optyki zintegrowanej jest
efektywne 1 kontrolowane sprzeganie swiatla. W tym kontek$cie szczegdlne znaczenie
odgrywaja metody wertykalnego sprzggania, polegajace na wytworzeniu siatki
dyfrakcyjnej na falowodzie o parametrach spetniajacych warunek Bragga. W ponizszym
rozdziale przedstawiono wyniki symulacji numerycznych oraz badan eksperymentalnych
sprzggaczy siatkowych opracowanych dla platformy materialowej Si02:TiO2 (n = 1,8).
Nalezy zauwazy¢, ze dotychczasowe badania nad sprzegaczami siatkowymi dla tej
technologii koncentrowaty si¢ gtéwnie na wytworzeniu struktur sprzegajacych §wiatto do
warstw falowodowych [26]. Natomiast celem obecnej pracy byto zaprojektowanie oraz
zbadanie wptywu wybranych parametrow geometrycznych i1 technologicznych na
charakterystyki pracy najprostszego sprzegacza siatkowego dedykowanego falowodom
wykonanym w platformie zol-zelowej S102:TiO2. W przypadku dojrzalych technologii,
takich jak SOI oraz SizNs4, optymalne konstrukcje sprzegaczy siatkowych zostaty
opracowane na drodze symulacji numerycznych, a cz¢$¢ z nich zostata wytworzona

1 zbadana, co zostanie omdwione w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Podstawowymi parametrami konstrukcyjnymi reliefowej siatki dyfrakcyjnej sa:
stata siatki (A), ktora definiuje odleglto$¢ pomigdzy sasiednimi stopniami fazowymi
siatki, wysoko$¢ stopnia fazowego siatki — hg, wspotczynnik wypetnienia bedacym
stosunkiem szerokos$ci stopnia fazowego siatki do jej statej sieci — ff = % (Rys. 2.1).
Ponadto, wptyw na wlasciwosci propagacyjne takiej struktury, beda miaty nastepujace
parametry konstrukcyjne: wysokos¢ falowodu, na ktorym wytworzona jest siatka - hg
oraz wysoko$¢ warstwy substratu - h,;,. Nad siatkg najczeséciej znajduje sie powietrze o

wspotczynniku zatamania n.,, = 1, a siatka dyfrakcyjna wykonana jest z tego samego
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materiatu co falowdd o wspotczynniku nys;. Pod katem 6 wzgledem normalnej do siatki

ustawiony jest Swiattowod.

swiatlowod [

Nyg
P
:ﬂ—l\ e

siatka . ' i
dyfrakeyjna™~ : falowod ng

Nyyp

substrat h..
podioze Si —

Rys. 2.1. Schemat sprzegacza siatkowego o prostokqtnym profilu siatki z zaznaczonymi parametrami
geometrycznymi.

Sprzegacz siatkowy dziata na zasadzie wzbudzania modéw rezonansowych
w strukturze sktadajacej si¢ z siatki dyfrakcyjnej oraz falowodu. Zasade t¢ mozna opisac
za pomoca prostych analitycznych rownan teorii dyfrakcji. Swiatto padajace na strukture
periodyczng ulegnie dyfrakcji na m rzedow. Jezeli dopasowanie fazowe pomiedzy
swiatlem ugietym do wybranego rzgdu dyfrakcji, a modem prowadzonym w takiej
strukturze zostanie spelnione, cze$¢ $wiatta sprzegnie si¢ do modu propagujacego
w falowodzie. Warunek dopasowania fazowego (warunek Bragga) wiaze skladowa
x wektora falowego $wiatta ugietego na siatce k, ze stalg propagacji modu prowadzonego
w strukturze periodycznej f 1 wektorem siatki dyfrakcyjnej K. Mozna go opisaé

zaleznos$cia:
k., = p—mK, 2.1)

gdzie m jest rzgdem dyfrakcji. Stata propagacji $wiatla ugigtego w zaleznosci od

kierunku, w ktérym bedzie propagowac wynosi:

21

kiop = S Teop » (2.2)
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jesli $wiatto ulegnie dyfrakcji w kierunku pokrycia o wspotczynniku zatamania n,, lub

jesli swiatto ulegnie dyfrakcji w kierunku substratu o wspdtczynniku zatamania ng,p,:

_ 2T
ksup = 5~ Nsup » 2.3)

Wektor falowy siatki zalezy od stalej sieci A:

2T
K = 0 (2.4)

a stala propagacji §wiatta w falowodzie wynosi:

2

B = S Merss (2.5)
gdzie mn,.pr jest efektywnym wspétczynnikiem zalamania modu propagujgcego
w strukturze periodycznej. Kat ugigcia $wiatla (w kierunku pokrycia) przez siatke

dyfrakcyjng mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

X

sinf =
ktop S
Po podstawieniu, wzor na warunek Bragga mozna opisa¢ zalezno$cia:
] mA
NeopSinbsip = Nepr — K 2.7)

Na Rys. 2.2 przedstawiono diagram wektoréw falowych bedacych graficzng

reprezentacja warunku Bragga.
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Rys. 2.2. Diagram wektorow falowych przedstawiajgcy zasade dziatania sprzegacza siatkowego. Parametry
sprzegacza dla tej konfiguracji: A=1,14um; hs= hp= 0,3um; ff = 0,5; 0=10° nsub=1,44; np= 1,75, nwp = 1 oraz 1
= 1550 nm.

Promienie poélsfer przedstawiajace mozliwe wektory falowe $wiatta ugigtego
(czerwone linie) oraz odbitego (zo6tte linie) sg proporcjonalne do wartosci wektora

falowego w danym osrodku (w tym przypadku kg, oraz ki,,) zatem zalezg od

wspotczynnikow zalamania materiatow. Wektor k, mozna wyznaczy¢ dodajac
wielokrotnosci wektora falowego siatki (K) od stalej propagacji f zgodnie z rownaniem
(2.1). Analizujac Rys. 2.2 widac¢, ze dla tej konfiguracji istniejg trzy wektory falowe, ktore
moglyby pobudzi¢ mody prowadzone, z czego tylko jeden (w tym konkretnym
przypadku) znajduje si¢ w powietrzu. Przedstawiony diagram wektorow falowych
ilustruje sprzegacz w tak zwanej konfiguracji rozstrojonej, to znaczy w takiej, w ktorej
$wiatto pada pod katem innym niz kat 0° wzgledem normalne;j do siatki. Mozliwe bytoby
roOwniez rozwigzanie rOwnania (2.7) dla kata padania réwnego 0°. Wtedy wektor falowy
siatki K musiatby by¢ rowny statej propagacji B. To rozwigzanie nie jest zazwyczaj

stosowane ze wzgledu na powstajace odbicia wsteczne do falowodu.

Zgodnie z twierdzeniem wzajemnosci, ktore mowi, ze odpowiedz uktadu jest
identyczna jesli zamieni si¢ zrodto z detektorem [27] efektywnos$¢ sprzegania z falowodu
do swiattowodu oraz efektywno$¢ sprzegania ze §wiattowodu do falowodu bgdg miaty te
same wartosci [28]. W przypadku sprzegania z falowodu do $wiatlowodu do opisu

efektywnosci pracy sprzggacza najczesciej wykorzystuje si¢ cztery parametry [29]:
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- kierunkowos$¢ — jest to stosunek mocy optycznej, ktora zostata wypromieniowana przez
siatk¢ w kierunku S$wiattowodu (B,,) do catkowitej mocy optycznej propagujgcej

w falowodzie (Py):

P

K= -2
Py 2.8)
- wspolczynnik odbicia - jest to stosunek mocy optycznej, ktéra =zostala

wypromieniowana w kierunku podioza (Py,,,) do catkowitej mocy optycznej

propagujacej w falowodzie (Py):

2.9

- efektywnos$¢ sprzegania — jest to stosunek mocy, ktora zostata sprzegnigta do modu
podstawowego propagujacego w Swiattowodzie do catkowitej mocy optycznej

propagujacej si¢ w falowodzie. Mozna ja zatem obliczy¢ wyrazeniem:

ES =K *n, (2.10)

gdzie n jest catka przekrycia opisang wyrazeniem:

2
) (2.11)

n= UEfoibdx

gdzie E jest rozktadem pola elektrycznego fali rozproszonej na siatce, a Hg;, polem
magnetycznym modu propagujacego si¢ w Swiattowodzie. Nalezy zauwazyC, ze
efektywno$¢ sprzegania bedzie zawsze mniejsza od kierunkowos$ci, gdyz catka

przekrywania, w realnych strukturach, zawsze bgdzie mniejsza od 1.
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- szeroko$¢ pasma 1dB lub 3 dB — jest to szeroko$¢ spektralna dla ktorej efektywnosé

sprzegania nie jest mniejsza niz 1 dB lub 3 dB od warto$ci maksymalnej [29].

W przypadku najprostszego sprzegacza siatkowego pokazanego na Rys. 1.2, ktory
sktada si¢ =z siatki dyfrakcyjnej potaczonej =z falowodem przewezonym,
zaprojektowanego dla dtugosci fali 1550 nm 1 falowodéw wykonanych w technologii
SOI, osiaga efektywno$¢ sprzegania na poziomie 30-40% [24], [30]. W przypadku
platformy materiatlowej o nizszym kontrascie wspotczynnika zalamania, np. opartej na
Si3N4, uzyskane eksperymentalnie efektywnos$ci sprzegania rowniez wynosza okoto 40%
[31], [32]. Relatywnie niskie warto$ci efektywnos$ci sprzezenia omawianych sprzggaczy
sa konsekwencja dwoch glownych czynnikow: matej kierunkowosci oraz

niedopasowania modowego.

Pierwszy czynnik zwigzany jest z faktem, ze S$wiatlo padajace na siatke
dyfrakcyjng moze zosta¢ wypromieniowane w kierunku substratu. W zaleznosci od
parametrow fizycznych (np. kontrastu wspotczynnikéw zatamania) straty, wynikajace
ztego powodu, moga sigga¢ nawet 50%. Istnieje kilka sposobow zwigkszenia
kierunkowosci, a tym samym efektywnosci sprze¢gania. Jednym z nich jest wytworzenie
zwierciadla ponizej sprzegacza. Stosuje si¢ zwierciadla Bragga, skladajace sie¢
z odpowiednio roztozonych warstw materialdw o réznych wartosciach wspolczynnika
zatlamania, ktore potrafig zwiekszy¢ efektywnos¢ sprzegania nawet do 75% w przypadku
platformy SOI [33] lub 56% dla platformy opartej na SizNs [34] (Rys. 2.3(a)). Innym,
rownie popularnym rozwigzaniem, jest wytworzenie zwierciadta z warstwy metalu.
Najcze$ciej stosuje sie warstwe zlota, co pozwala na zwigkszenie efektywnosci
sprzegania do 70% w platformie SOI [35]. Spotykane sg rowniez zwierciadta wykonane
z innych materiatow, takich jak stop aluminium z dodatkiem miedzi, co umozliwia
sprzeganie $wiatla z efektywnos$cia réwna 59% w platformie SizN4 [36] dla zakresu

widzialnego (Rys. 2.3(b)).

Innym podejsciem zwiekszajacym kierunkowo$¢ sprzggacza jest wytworzenie
dodatkowej warstwy materialu o wyzszym wspotczynniku zalamania na stopniach
fazowych siatki sprzegacza. Dzigki temu zwicksza si¢ kontrast wspotczynnika zatamania

miedzy stopniem siatki a czg$Scig rowka, co powoduje zwickszenie wydajnosci
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dyfrakcyjnej do pierwszego rzgdu dyfrakcyjnego, ktéry sprzega si¢ do falowodu.
W przypadku platformy SOI czesto stosuje si¢ polikrystaliczny krzem, co pozwala
uzyskac efektywnos¢ sprzggania na poziomie 78% [37]. Warto zaznaczy¢, ze stosowanie
dodatkowego materiatu zwigksza rowniez szeroko$¢ pasma 3 dB [24]. W przypadku
platform materiatlowych o nizszym kontrascie wspotczynnika zatamania, efektywnosc¢
dyfrakcji mozna zwigkszy¢ stosujac grubsze warstwy falowodowe. Na przykiad w
przypadku SizN4 typowe falowody majg grubosci od 550 nm do 700 nm [38].
Modyfikacja profilu siatki réwniez pozwala na zwigkszenie kierunkowosci sprzg¢gacza.
Przyktadowo, wytworzenie siatek sko$nych w platformie SOI pozwolito na uzyskanie
efektywnosci sprzggania na poziomie ES = 69,8% [39]. Posrod struktur SisN4 mozna
znalez¢ sprzegacze siatkowe o zlozonej strukturze profilu stopnia fazowego
przypominajace ,schody”, ktore zwigkszaja ES nawet do 70% [40]. Innym,
interesujgcym rozwigzaniem wytworzenie siatki dyfrakcyjnej o dwoch glebokosciach
wytrawiania [41] (Rys. 2.3(c)). Anizotropowa geometria profilu siatki powoduje
konstruktywna interferencje¢ $wiatta w kierunku $wiattowodu oraz destruktywna
w kierunku podtoza. Wyniki numeryczne wykazaty kierunkowos¢ siggajaca nawet 97,2%

a efektywnos$¢ sprzegania na poziomie 74%.
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Rys. 2.3. Sposoby zwigkszania kierunkowosci sprzegacza siatkowego. Zdjecia SEM przekroju sprzegacza SisNy4 z
zwierciadlem Bragga. Zdjecie zaczerpnigto z [34] (a). Schemat sprzegacza z zatopiong warstwq AlCu/Tin(gora),
rozktad dyfrakcyjny fali EM (dol). Grafike zaczerpnigto z [36] (b). Schemat dwustopniowego sprzegacza (po lewej)
oraz wynik symulacji rozkladu swiatla wychodzgcego z tego sprzegacza (po prawej). Rysunek zaczerpnieto z [41] (c).

Drugi czynnik wptywajacy na ograniczenie efektywnos$ci sprzegania §wiatla do

falowodu, czyli niskie dopasowanie modowe pomig¢dzy $wiattem wypromieniowanym
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przez siatke, a modem propagujacym w S$wiatlowodzie, rozwigzuje si¢ poprzez
apodyzacje¢ siatki. Apodyzacja polega na odpowiedniej modyfikacji wybranego
parametru geometrycznego siatki (najczesciej jest to wspotczynnik wypehienia) wzdhuz
kierunku propagacji $wiatla w taki sposdb, aby wypromieniowywane $wiatto, rozktadem
przypominato quasi Gausowski rozklad propagujacy si¢ w swiattowodzie. W przypadku
siatki jednorodnej, rozktad mocy optycznej wypromieniowanej przez siatke jednorodnag

ma ekspotencjalnie zanikajacy charakter, ktory opisa¢ mozna wzorem:
P(z) = Pyexp (—2az), 2.12)

gdzie P, jest wejSciowa moca optyczng, z jest wspotrzedng przestrzenng kierunku
propagacji, a o nazywany jest wspolczynnikiem wyciekania badz sita odsprzegania siatki.
Wspolezynnik wyciekania mozna modyfikowac zmieniajac geometrig siatki. Aby rozktad
Swiatta byt quasi Gaussowski, sita odsprzegania w kierunku propagacji powinna wynosi¢

[42]:

G2(2)

Za(z) == —1_f()ZG2(Z)dZ’

(2.13)

gdzie G jest rozktadem §wiatla wychodzacym ze §wiattowodu. Zastosowanie apodyzacji
wraz z podwdjnym zwierciadlem pozwolilo na wytworzenie sprzggacza
o efektywnos$ciach sprzegania wynoszacych 79% [43]. Symulacje numeryczne siatek
apodyzowanych pokazujg, ze mozliwe jest uzyskanie efektywno$ci sprzezenia na

poziomie 87% dla platformy SOI [44] 1 58% dla platformy Si3N4 [38].
2.1 Modelowanie numeryczne sprzegaczy siatkowych

Analityczne rownanie (2.7) moze by¢ wykorzystywane do zaprojektowania
sprzegacza siatkowego metoda opisang w [45]. Metoda ta polega na wyznaczeniu
parametrow geometrycznych siatki (najczes$ciej wyznacza si¢ statg sieci dla kata
pomigdzy normalng do powierzchni czota §wiattowodu, a normalng do ptaszczyzny siatki
(zwykle 6 = 10°) przy czym efektywny wspotczynnik zatamania wyznaczany jest ze

wzoru:
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Nepr = ff *Neppr + (L= ff) ¥ Neppa (2.14)

gdzie ngrry Oraz nesp, 4 to kolejno efektywne wspodtezynniki zatamania stopnia siatki
oraz rowka siatki. Efektywne wspotczynniki zatamania (n.srq oraz nesr,) wyznaczane
sg metodg efektywnego wspdlczynnika zatamania. Nalezy pamigtac, ze tym podejSciem
nie da si¢ wyznaczy¢ efektywno$ci sprzggania przez co nie jest mozliwa doktadna
optymalizacja struktury. Ponadto metoda ta zaklada pewne przyblizenia. Pierwszym
zatozeniem jest przyjecie, ze padajaca fala jest falg ptaska. Drugim zatozeniem jest brak
ograniczenia wymiardw sprzegacza, to znaczy, ze jego szerokos¢ jest nieskonczona,
gdzie w rzeczywistosci, tego typu urzadzenia majg najczesciej szerokos$¢ od 10 do 15 pm.
Ponadto powyzsze rownanie wyznaczajace efektywny wspdtczynnik zatamania najlepie;j
sprawdza si¢ w przypadku siatek prostokatnych, nalezy jednak pamigtac, ze
w rzeczywistych strukturach, profil stopnia siatki zwykle jest sinusoidalny badz
trapezoidalny. W zwigzku z powyzszym, do projektowania sprzggaczy siatkowych
korzysta si¢ z szeregu metod numerycznych. Najczesciej w literaturze mozna spotkac
wykorzystanie metody rdznic skonczonych w dziedzinie czasu (eng. finite difference time
domain method — FDTD) [46], [47], [48]. Jest to metoda numeryczna umozliwiajaca
rozwigzanie uktadu réwnan rézniczkowych Maxwella, ktore opisujg zachowanie si¢ pol
elektromagnetycznych w czasie. Przyblizenie metody FDTD polega jedynie na
dyskretyzacji przestrzeni 1 czasu. Wynikiem symulacji FDTD jest odpowiedz ukladu na
wprowadzenie impulsu elektromagnetycznego. Po wprowadzeniu impulsu wyznaczane
sa rozktady $wiatla w kolejnych iteracjach dyskretnych krokéw czasowych az do
momentu ustania czasu symulacji bagdz do momentu, kiedy po kolejnych iteracjach stan
uktadu nie ulegnie zmianie. Inng, powszechnie stosowang metodg, jest metoda
rozwini¢cia modow wiasnych (eng. eigenmode expansion method - EME) [49], [50].
Metoda ta polega na dekompozycji pola elektromagnetycznego na baze modow
wiasnych, ktére znajdowane s3 w przekrojach poprzecznych struktury. Nastepnie
pomiedzy kolejnymi modami wyznaczane sa catki przekrycia, dzigki ktorym mozliwe
jest wyznaczenie macierzy rozpraszania. Metoda ta bardzo dobrze nadaje si¢ do

optymalizacji parametréw geometrycznych sprz¢gaczy apodyzowanych.
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W niniejszej pracy, do symulacji sprzggaczy siatkowych, wykorzystywano
metode elementow skonczonych (MES) (eng. finite element method — FEM)
w oprogramowaniu Comsol Multiphysics wraz z wbudowanym interfejsem Livelink
umozliwiajacym prace w srodowisku Matlab. Pierwszym etapem MES jest zdefiniowanie
rownan rézniczkowych opisujacych proces lub stan uktadu fizycznego. W przypadku
probleméw z obszaru elektromagnetyzmu rozwigzywane jest wektorowe rownanie
falowe. Kolejnym etapem tworzenia modelu MES jest zdefiniowanie geometrii badanego
obiektu w obszarze obliczeniowym. Stopien zlozonosci budowanej geometrii zalezec¢
bedzie od czynnikow takich jak: rodzaju problemu, wymagana doktadno$¢ symulacji czy
ograniczenia sprzgtowe. Nastepnym krokiem jest podzielenie przygotowanej geometrii
na skonczong liczbe elementow. Te elementy najczesciej przybieraja ksztalt prostych
figur geometrycznych, takich jak trojkaty i prostokaty w przypadku geometrii 2D, oraz
ostrostupy 1 prostopadtosciany w przypadku geometrii 3D. W punktach weztowych
elementow skonczonych definiuje si¢ funkcje liniowe badz wielomiany niskiego stopnia,
ktére nastgpnie zapisuje si¢ w postaci uktadu réwnan i1 rozwigzuje metodami
algebraicznymi. Nalezy pamigta¢, ze obszar obliczeniowy jest skofczony co wigze si¢

z konieczno$cig zdefiniowania warunkéw brzegowych.

W pierwszym kroku przygotowano dwuwymiarowy model MES shuzacy do
wyznaczenia efektywno$ci  sprzegania sprzegaczy siatkowych. W  obszarze
obliczeniowym modelu znajdowal si¢ swiatlowdd oraz sprzegacz siatkowy. Przyjete
wymiary okna obliczeniowego wynosilty 62x58 pum. W obszarze siatki maksymalny
rozmiar pojedynczego elementu skonczonego wynosit A/20, a w pozostalym obszarze
M10, konsekwencja tego podejscia bylo wydtuzenie si¢ czasu trwania obliczen dla
krétszych dhugosci fal. Wokot okna obliczeniowego zastosowano warstwe PML
(perfectly matched layer). Jest to obszar o anizotropowych oraz zespolonych wartos$ciach
przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej, ktory prawie catkowicie redukuje odbicia fal

padajacych na granice modelu. [51].
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Rys. 2.4. Model numeryczny stuzgcy do wyznaczania efektywnosci sprzggania.

Na Rys. 2.4 czerwonymi liniami zaznaczono warunki typu ,port”, ktore
umozliwiaja wprowadzenie (ekscytacj¢) 1 absorpcje propagujacych si¢ modow
w strukturach falowodowych, jednocze$nie wspierajac obliczenia parametrow macierzy
rozpraszania (S-parametry). Port znajdujacy si¢ na $wiattowodzie byt nadajacy sygnat
o mocy 1 W, a port znajdujacy si¢ na falowodzie byt portem odbierajacym. Efektywnos$¢
sprzegania byla wyznaczona jako parametr macierzy rozpraszania uktadu. Opisany model
numeryczny pozwala réwniez na obliczenie efektywnosci sprzegania do modow
wyzszych rzedoéw (o ile takie istniejg). Niebieska linig przerywang zaznaczono granice
okna obliczeniowego, w ktorym zdefiniowano operator catkowania dzigki czemu
mozliwe byto okreslenie strat zwigzanych z propagacja $wiatta w substracie. Opracowany
model pozwalal na zmiang parametréw geometrycznych sprzggacza (ksztaltu,
wspotczynnika wypelnienia, wysokosci stopnia fazowego siatki, statej sieci),
Swiattowodu ($rednica rdzenia, kat padania) oraz parametréw materialowych, czyli
warto$ci wspotczynnika zatamania. Swiattowéd byt odsuniety od siatki w kierunku osi Y

0 40 um. Dla dhugosci fali 1.55 pm czas trwania pojedynczej symulacji wynosit ok. 60

sekund, a dla dlugosci fali 0.632 um byl pieciokrotnie dluzszy.

Chcac zaprojektowacé optymalny sprzggacz nalezy, po kazdej zmianie parametru
geometrycznego (np. wysokosci linii siatki), znalez¢ najlepsze polozenie swiattowodu
wzgledem siatki. Aby skroci¢ czas symulacji dla pojedynczego zestawu parametrow

powyzszy model ,,rozbito” na dwa osobne modele. W pierwszym, znajdowat si¢ falowdd
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wraz z siatkg dyfrakcyjng (Rys. 2.5(a)). Za pomocg portu, do falowodu wprowadzono
swiatto o mocy 1 W i okreslonej dlugosci fali. Poszczegdlne sktadowe pola elektrycznego
1 magnetycznego interpolowano 5 um nad siatkg (na Rys. 2.5(a) wzdluz zielonej
przerywanej linii). Dodatkowo, kierunkowo$¢ siatki D wyznaczano caltkujac wektor
Poyintinga wzdluz wspomnianej linii. Czas pojedynczej symulacji dla dtugosci fali 1550
nm zostal w ten sposob zredukowany do okoto 20 s. Drugi model stuzyt do symulacji
swiatta wychodzacego ze $wiattowodu (Rys. 2.5(b)). Podobnie jak poprzednio, za
pomocg portu, wprowadzono $wiatlo do falowodu. Sygnat sczytywano z linii, ktora byta
przesunigta od konca $wiattowodu o odlegtos¢ L oraz byla ustawiona pod katem 6
(fioletowa przerywana linia na Rys. 2.5(a)). Czas trwania pojedynczej symulacji dla
dhugosci fali 1550 nm to 4 min 51 sekund. Czas ten mozna znaczgco skrocic stosujac
przyblizenie obwiedni pola w czgsci modelu, w ktérej znajduje si¢ powietrze. Po
zastosowaniu tego przyblizenia czas trwania pojedynczej symulacji dla tego samej

dhugosci fali wynosit zaledwie 19 sekund.

a)

b) c)
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Rys. 2.5 Model numeryczny stuzgcy do wyznaczania kierunkowosci siatki (K) oraz rozktadu swiatta wychodzqcego z
siatki dyfrakcyjnej(a). Model numeryczny stuzqcy do wyznaczania rozktadu Swiatta wychodzqcego ze Swiattowodu
(b)., Poréownanie efektywnosci sprzegania w funkcji dtugosci fali uzyskanych: modelem, w ktorym swiattowod
znajdowat si¢ w oknie obliczeniowym (pomaranczowa przerywana linia, model przedstawiony na Rys. 2.4), dwoma
modelami z liczeniem catki przekrywania (niebieska ciggta linia) (c).
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Znajac kierunkowos$¢ siatki oraz catke przekrywania pomigdzy rozktadami fali,
efektywnos¢ sprzegania mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2.10). Do obliczen przygotowano
skrypt w oprogramowaniu Matlab wraz z modulem LiveLink. Z poziomu skryptu
mozliwa byla modyfikacja parametrow geometrycznych sprzggacza oraz $wiattowodu,
zmiana potozenia oraz zmiana kata linii z ktorych sczytywano skladowe pola
elektrycznego 1 magnetycznego, obliczanie kierunkowosci siatki, obliczanie catki
przekrywania pomig¢dzy polami, oraz wyznaczanie efektywnosci sprzggania. Zaletg tego
rozwigzania jest mozliwos¢ szybkiej optymalizacji potozenia §wiattowodu wzgledem
siatki bez konieczno$ci ponownego przeliczania modeli tak jak to miato miejsce
w poprzednim podej$ciu obliczeniowym. Dodatkowo sprawdzono zgodnos$¢ dziatania
obu podej$¢ obliczeniowych dla wybranego potozenia sprzegacza wzgledem siatki
1 wyznaczajac efektywno$¢ sprzegania w funkcji dtugos$ci fali (Rys. 2.5(c)). Jak wida¢
wyniki uzyskane za pomoca metody z obliczaniem catki przekrywania dobrze pokrywaja
si¢ z wynikami uzyskanymi jednym modelem. Maksymalne efektywnosci sprzegania
wynosza roznig si¢ zaledwie o 3% (EF; = 18,1% 1 EF, = 18,7%). Roznica ta, moze
wynikaé¢ z odbicia cze$ci Swiatta od plaskiej powierzchni czotowej swiattowodu, ktéra

w drugim podejsciu obliczeniowym nie jest brana pod uwagg.

Efektem symulacji przeprowadzonej za pomoca przygotowanego skryptu byla
mapa efektywnosci sprzegania w funkcji potozenia $wiattowodu wzgledem siatki

przedstawiona na Rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Mapa efektywnosci sprzegania w funkcji potozenia swiattowodu wzgledem srodka siatki dyfrakcyjnej.

Czerwong kropkq zaznaczono polozenie Swiattowodu, w ktorym efektywnosé sprzegania jest najwyzsza. Sprzegacz
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siatkowy zaprojektowany dla diugosci fali 1550 nm do falowodéw SiO2:TiO2 0 wysokosci 600 nm (A = 1,1623 um, 6
= 10° ff = 0,48).

Na podstawie mapy efektywnosci sprzggania mozna wyznaczy¢ optymalne
potozenie $wiatlowodu (na Rys. 2.6 zaznaczone czerwong kropka) wzgledem siatki
dyfrakcyjnej oraz maksymalng efektywno$¢ sprzegania. Na rysunku przedstawiono
réwniez kat jaki tworza optymalne polozenia $wiattowodu dla réznych odlegtosci od
siatki Ay wzgledem normalnej do siatki dyfrakcyjnej. Jak wida¢ kat ten wynosi 10°, co
zgadza si¢ z zalozeniami projektowymi, poniewaz stala siatki byla dobierana biorac pod
uwage, ze kat ustawienia Swiattowodu wzgledem normalnej do powierzchni siatki bedzie
tyle wynosil. Catkowity czas optymalizacji potozenia swiattowodu dla dtugosci fali 1550
nm wynosi 13 min 30 sekund, a przy wykorzystaniu pierwszego podejécia
obliczeniowego z zachowaniem tego samego kroku przemieszczen Ax oraz Ay ten czas

wynosit ponad 124 godzin.
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2.2 Wplyw kontrastu wspolczynnika zalamania na

efektywnos$¢ sprze¢gania

Poczatkowo obliczono efektywno$¢ sprzggania w  funkcji  kontrastu
wspotczynnika zalamania dla roznych wysokosci falowodu. Kontrast wspétczynnika
zatamania zdefiniowany byt jako réznica wspolczynnikéw zalamania pomiedzy
falowodem, a podltozem. We wszystkich przypadkach podiozem byla warstwa SiO»
o grubosci 3 pm na warstwie Si. Kontrast wspotczynnika zatamania zmieniano od 0.1 do
2. Wysokosci falowodu zmieniano w zakresie od 0.2 pm do 0.6 um. We wszystkich
przypadkach wspotczynnik wypetnienia wynosit ff = 0.5, a gleboko$¢ trawienia byta
polowa wysokosci falowodu hs = 0.5 * hf[, zatem struktury nie byly optymalne.
Obliczenia przeprowadzono dla dtugosci fali réwnej 1550 nm. Dla kolejnych warto$ci
kontrastu wspotczynnika zatamania oraz wysokosci falowodu, obliczano stalg sieci za
pomocg wzoru (2.7). Dla kazdego punktu obliczeniowego wyznaczano mapg
efektywnosci sprzggania w funkcji potozenia (takg jak na Rys. 2.6), i wybierano

maksymalng warto$¢ co przedstawiono na Rys. 2.7(a).
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Rys. 2.7. Teoretyczna catkowita efektywnosé sprzegania dla jednorodnego sprzegacza siatkowego w funkcji kontrastu
wspotczynnika zatamania i wysokosci falowodu (a). Efektywnos¢ sprzezenia w funkcji wysokosci falowodu dla
wybranych platform materiatowych (b).

Maksymalna efektywno$¢ sprzggania zalezy zaré6wno od kontrastu
wspotczynnika zatamania jak 1 wysokos$ci stopnia fazowego siatki. Wraz ze wzrostem
kontrastu wspolczynnika zatamania maleje wysokos$¢ falowodu, dla ktorego efektywnosé

sprzg¢gania jest najwigksza. Nalezy pamigtac, ze zbyt niska wysoko$¢ falowodu powoduje
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straty zwigzane ze slabym uwigzieniem oraz wyciekaniem modu. Im wigkszy jest
kontrast wspdtczynnika tym lepiej mod jest zlokalizowany w falowodzie. Rowniez dla
zbyt wysokich falowodow efektywno$¢ sprzggania jest niska co wynika z tego, ze
struktury nie sa jednomodowe i wzbudzaja si¢ mody wyzszych rzedow. W obliczeniach
liczono tylko efektywno$¢ sprzegania z modéw podstawowych. Dodatkowo poziomymi
przerywanymi liniami zaznaczono kontrasty wspotczynnika zatamania dla popularnych
platform materialowych w tym: SOI (An = 1,95), Si3N4 (An = 0,56) oraz platformy opartej
na Si02:TiO; (An = 0,36) (Rys. 2.7(b)). W przypadku platform o niskim kontrascie
wspotczynnika zatamania, efektywno$¢ sprzggania jest wigcksza dla falowodoéw o
wigkszych wysokos$ci (hg>400 nm). Dla platformy SiO2:TiO2 maksymalna efektywno$¢
sprzggania wynosi ES = 28% dla wysoko$ci wynoszacej hy; = 600 nm.

2.3 Sprzegacze siatkowe zaprojektowane dla platformy

materialowej SiO2:TiO:

W  nastepnym kroku przeprowadzono symulacje numeryczne wptywu
pozostatych parametrow geometrycznych, czyli statej sieci (A), wysokosci stopnia
fazowego siatki (hs), wspotczynnika wypelniania (ff) oraz wysokos$ci substratu (hsub)

(Rys. 2.8).

27



N\ (a) : (b)

Si0, on Si

T —Si0, oml/ [——si0,onsi

I 1.3 0.25 0.3 035

1 12
A [um] h_[pm]

— (© . = (d)
et /
0.27 / \\.\\ 0 I..’" \
\ [ \
0.26 \\ 02 f "..
# \ & \\ [ \
0.25 \ 0.5 '-.\ [} |
X o \
24 — =\ 0.1 = "

0.4 0.45 0.5 055 0.6 1 2.6 28 i 32 3.4

i 'I|\Iuh [um]

Rys. 2.8. Wplyw parametrow geometrycznych na efektywnos¢ sprzegania: stalej sieci (a), glebokosci linii siatki (b),
wspolczynnika wypetniania (c), oraz wysokosci substratu (d). W (a) uwzgledniono dwa przypadki, substrat sktadajqgcy
sig tylko z SiO:z oraz substrat sktadajgcy sie z SiO2 o grubosci 3 um na podtozu krzemowym.

Statg sieci sprzegacza zmieniano w zakresie od 0,9 um do 1,4 um. W obliczeniach
poréwnano dwa substraty: SiO, o grubosci 3 pum na Si oraz SiO> bez podloza
krzemowego. Pozostale parametry geometryczne wynosity: hs = 0.3 um, ff = 0.5 1 hsw
= 3 um. Maksymalng wartos¢ ES wynoszaca 27% 1 17% uzyskano jest dla statych
wynoszacych 1,16 um oraz 1,15 pm dla sprzggaczy wytworzonych kolejno na podtozu
Si02 na Si 1 SiO2 (Rys. 2.8(a)). Warstwa Si powoduje odbicie $wiatla z powrotem w
kierunku sprzg¢gacza stad dla podtoza Si:SiO> obserwuje si¢ duzo wigkszg wartos¢ ES niz

w przypadku podtoza SiO,.

W kolejnym kroku obliczono wptyw wysokosci stopnia fazowego siatki oraz
wspotczynnika wypetnienia na efektywno$¢ sprzggania (Rys. 2.8(b) oraz Rys. 2.8(c)).
Wysokos$¢ linii modyfikowano zakresie od 0,24 um do 0,36 um. Maksymalna wartos¢
ES wynosita 27% dla hg; = 0,318 wm. Wspotczynnik wypetnienia modyfikowano w
zakresie od 0.4 do 0.6. Jak wida¢ z Rys. 2.8(c) ff nie wplywa istotnie na efektywno$¢
sprzegania. Maksymalna warto$¢ ES wynoszaca 27% uzyskiwana jest dla ff rownego
0,48. Wptyw wysokosci linii siatki oraz wspotczynnika wypelnienia na efektywnos¢
sprzggania wynika z faktu, Ze zmiana tych parametrow modyfikuje efektywny
wspolczynnik zatamania modu prowadzonego w tej strukturze. Ich oddzialywanie na
efektywnos¢ sprzggania jest jednak wyraznie mniejsze niz wplyw statej sieci.
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Ostatecznie zbadano wplyw zmiany grubosci warstwy SiO> potozonej na Si.
Parametr ten zmieniano w zakresie od 2,4 um do 3,4 um. Jak wida¢ zaleznos$¢
efektywnosci sprzegania od hsu, ma charakter sinusoidalny (Rys. 2.8(d)). Zmiana tego
parametru powoduje powstanie warunkow na przemian konstruktywnej i destruktywne;j
interferencji w warstwie SiO». Z wykresu wida¢, ze zmiana grubos$ci warstwy o zaledwie
300 nm (z 3 pum do 2,7 um) moze spowodowaé spadek ES z 27% do zaledwie 8%.
Z powyzszej analizy mozna wywnioskowaé, ze okres oraz grubos¢ warstwy SiO» sg

dwoma najwazniejszymi parametrami definiujacymi ES sprzegacza siatkowego.

Nastepnie dokonano analizy wptywu polozenia §wiattowodu wzgledem $rodka
siatki dyfrakcyjnej na efektywno$¢ sprzggania dla ustalonego kata ustawienia
swiattowodu wynoszacego 10°. Rys. 2.9(a) przedstawia mape ES w funkcji przesuni¢cia

(Ax, Ay) swiattowodu wzgledem zoptymalizowanego sprzegacza dla dhugosci fali
1550nm.
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Rys. 2.9. Mapa efektywnosci sprzegania w funkcji polozenia swiattowodu wzgledem srodka sprzegacza siatkowego (a).
Na mapie zaznaczono obszary, w ktorych sygnat nie spada ponizej 1dB (czerwona linia ciggla) oraz 3dB (czerwona
linia przerywana). Na wykresie dodatkowo zaznaczono przekroje ES wzdtuz osi x (b), y (c) oraz wzdhz linii ustawionej
pod kgtem 10° wzgledem normalnej do siatki (d).
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Maksymalna efektywnos$¢ sprzggania wynosi ES = 30% dla $wiatlowodu
oddalonego od $rodka sprzegacza o Ax = 34.1 um oraz Ay = 27.5 um (czerwony punkt -
Rys.2.9(a-d)). Na podstawie Rys. 2.9(b) wida¢, ze zmiana potozenia swiattowodu wzdhuz
osi x 0 £3,5 um spowoduje spadek sygnatu o 1dB, a o + 6 um spadek o 3dB. Zmiana
polozenia wzdtuz osi y o 25 pm spowoduje spadek sygnatu o 1dB a 0o 40 um spadek
sygnatu o 3dB. Wida¢ zatem, ze zmiana potozenia wzdluz osi X jest znacznie bardziej
wrazliwa na ES niz wzdtuz osi y. W przypadku wykorzystania dtuzszych sprzegaczy lub
wybrania §wiattowodow o innej aperturze numerycznej te zakresy mogg ulec zmianie. Na
Rys. 2.9(d) zamieszczono ES wzdhluz linii ustawionej pod katem 10 stopni wzgledem
normalnej do siatki. Spadek o sygnatu o 1dB jest widoczny dopiero 134 pum za
optymalnym potozeniem. Oznacza to, ze w przypadku tego sprzegacza, §wiattowdd nie

musi znajdowac si¢ bezposrednio nad siatkg dyfrakcyjna.

W Tab. 2.1 zestawiono parametry optymalnego prostego sprzegacza siatkowego
zaprojektowanego dla platformy materialowej opartej na zol-Zelach SiO2:TiO; dla
dtugosci fali 1550 nm.

Tab. 2.1. Optymalne parametry sprzggacza zaprojektowanego dla diugosci fali 1550 nm do platformy materiatowej
opartej na SiO2:TiO».

A [um] 1,55

hq [pum] 0,6

hs [um] 0,318

A [um] 1,1623
ff[-] 0,48

ES [%] 30,77

Substrat 3 pm SiO2na Si

W podobny sposob zaprojektowano sprzegacze siatkowe dla réznych dlugos$ci
fali, wysokosci falowodu oraz typow podtozy. Opracowane modele obliczeniowe byty
niezbedne do przygotowania biblioteki komponentow dla nowej platformy materiatowe;
opartej na zol-zelach Si0,:TiO> na potrzeby projektu ,,Hybrydowe platformy czujnikowe
zintegrowanych uktadow fotonicznych na bazie materiatow ceramicznych i polimerowych
(HYPHa)”. Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne wysokosci linii siatki nie byly
optymalizowane 1 wynosity polowe wysokosci falowodu. W ramach przygotowania
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biblioteki komponentéw przygotowano projekty sprzegaczy dla trzech dtugosci fali: 635
nm, 1310 nm oraz 1550 nm, trzech ré6znych wysokosci falowodu: 200 nm, 400 nm oraz
600 nm oraz dla dwéch podtozy: BK7 (Tab. 2.2) oraz 3 um SiO; na Si (Tab. 2.3).

Tab. 2.2. Parametry sprzggaczy siatkowych zaprojektowanych dla roznych diugosci fali dla podioza wykonanego ze
szkta BK7.

A [nm] hn hs A ff Ws ES
(ml  fpm]  [pm] I [pm] 1%l
200 0.1 0.463 0.520 0.241 3.63
635 400 0.2 0.430 0.396 0.170 10.65
600 0.3 0.419 0.324 0.135 8.24
200 brak prowadzenia w falowodzie
1310 400 0.2 0.971 0.565 0.548 7.8
600 0.3 0.938 0.440 0.412 13.55
200 brak prowadzenia w falowodzie
1550 400 0.2 1.163 0.575 0.669 4.16
600 0.3 1.124 0.508 0.571 10.03

Dla wszystkich diugosci fali najwyzsza efektywnoS$¢ sprzegania osiggaja
falowody o najwigksze] wysokosci. W przypadku falowodow o mniejszych
wysokosciach dochodzi do wyciekania modéw, co powoduje znaczne straty. Falowody
o wysokosci 200 nm nie prowadza modoéw dla dluzszych fal, tzn, 1310 nm oraz 1550 nm.
Maksymalna efektywno$¢ sprzegania wyniosta 13,55% przy dlugosci fali 1310 nm

1 wysokosci falowodu 600 nm.
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Tab. 2.3. Parametry sprzggaczy siatkowych zaprojektowanych dla roznych diugosci fali dla podtoza wykonanego z 3

um SiO: na.
A [nm] ha h A ff Ws ES
[nm] [nm] [pm] [-] [pm] [%o]
200 0.1 0.477 0.55 0.262 26.67
635 400 0.2 0.427 0.59 0.252 5.37
600 0.3 0.423 0.671 0.284 10.14
200 brak modow w falowodzie
1310 400 0.2 0.994 0.453 0.450 23.4
600 0.3 0.953 0.581 0.554 19.63
200 brak modow w falowodzie
1350 400 02 1.192 0.404 0.482 8.89
600 0.3 1.150 0.516 0.593 25.43

W przypadku drugiego podtoza obserwuje si¢ znaczny wzrost efektywnosci
sprzegania (ES). Cze$¢ $wiatla przechodzacego przez siatke odbija sie¢ od warstwy
krzemu w podtozu i ponownie trafia na sprzggacz. Maksymalna efektywnos¢ sprzggania
dla dtugosci fali 635 nm wystgpita przy falowodzie o wysokosci 200 nm i1 wyniosta
26,67%. Warto zauwazy¢, ze dla wyzszych falowodow efektywnos$¢ sprzegania znaczaco
spadta. Podsumowujac, dla dlugosci fali 1310 nm najwyzsza efektywno$¢ sprzegania
(23,4%) uzyskano dla falowodow o wysokosci 400 nm, natomiast dla dtugosci fali 1550
nm maksymalng efektywnos$¢ (25,43%) osiggni¢to przy wysokosci falowodu 600 nm.

Sprzggacze siatkowe oparte na warstwach SiO2:TiO2 moga by¢ wytwarzane za
pomocag reaktywnego wytrawiania jonowego (RIE) badz za pomocag litografii
nanoimprintowej (NIL). Bez wzgledu na wybrang technologi¢ nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze
powstata struktura bedzie nieznacznie rézni¢ si¢ od zaprojektowanej. W tej sekcji
przedstawiono wptyw niedoktadnosci technologicznych na efektywnos¢ sprzggania (Rys.
2.10). Obliczenia wykonywano w funkcji dlugosci fali w celu analizy zmiany
efektywnosci sprzegania (ES), szerokosci pasma 1dB (SP14s) oraz dtugosci fali, w ktore;j

wystepuje maksimum ES (Amax). Przy kazdym kroku obliczeniowym szukano
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optymalnego potozenia §wiattowodu. Parametry optymalnego sprzggacza zaczerpnigto

z Tab. 2.1.

15 Zmiana stalej sieci 15 Zmiana wysokosci linii
30 30
25 25
T2 Lo 520
415 @ 15
10 opt 10
< -5% " -20%
5 e d 5
- +5% ; +20%
0 J \ 0
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Rys. 2.10. Wplyw zmiany parametrow geometrycznych na efektywnosc sprzegania w funkcji diugosci fali. Liniami
przerywanymi zaznaczono szerokosci pasma 1dB.

W pierwszym kroku modyfikowano stalg sieci w zakresie od -5% do +5% od
wartosci optymalnej (A=1.1623um) przy jednoczesnym zachowaniu pozostatych
parametréw geometrycznych (Rys. 2.10(a)). W rezultacie dla dlugosci fali 1550 nm widac
znaczacy spadek ES (z 30% do okoto 12%). Przy zwigkszaniu stalej sieci widaé
przesunigcie Amax 0 okoto 50 nm w kierunku wiekszych dtugosci fali co zgadza si¢ z
rownaniem (2.7). Maksymalna ES dla Amax = 1500 nm oraz Amax = 1600 nm wynosi 24%.
Zmiana statej sieci nie wptynela znaczaco na szerokos¢ pasma 1dB. Dla optymalnej
struktury SPigs = 49,2 nm, dla sprzegacza, w ktorym zwigkszono stalg sieci o 5%
wynosita SPigg = 43,8 nm, a dla sprzegacza, w ktérym zmniejszono o 5% SPi4g = 48,2

nm.
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Zmiana wysokosci linii siatki moze by¢ spowodowana nadmiernym lub
niewystarczajacym wytrawieniem. W tej sytuacji zmiana hs o +20% nie powoduje tak
zauwazalnych zmian ES jak w przypadku zmiany statej sieci. Dla dlugos¢ fali 1550 nm
ES spada o okoto 5%. Wida¢ rowniez, ze wraz ze wzrostem wysoko$ci linii siatki widaé
przesuni¢cie Amax W kierunku krétszych dhugosci fali. Zwigkszenie tego parametru
powoduje zmniejszenie si¢ efektywnego wspodtczynnika zatamania przez co, zgodnie
z rébwnaniem (2.7), dlugos¢ fali spetniajaca warunek Bragga zmniejszy si¢. Maksymalna
efektywnos$¢ sprzegania wynosi 27,5% dla dlugosci fali 1537 nm w przypadku wzrostu
hs 0 20% oraz 28,9% dla dtugosci fali 1569 nm w przypadku spadku hs. Podobnie jak
poprzednio, szeroko$¢ pasm 1dB nie ulegly znaczacym zmianom (SP1¢g = 47 nm dla hs
+20% oraz SP1¢g = 53 nm dla hs -20%). Najmniejszy wpltyw ma zmiana wspoiczynnika
wypetnienia. Przy zmianie tego parametru o £20% dla dlugosci fali 1550 nm ES spada
o zaledwie 1,8 %. Zwigkszenie ff 0 20% powoduje przesuni¢cie Amax do 1541 nm (ES =
27,5%), a zmniejszenie ff o 20% wzrost Amax do 1561 (ES = 28,9%). Powyzsze
rozwazania numeryczne wskazuja na to, ze stala sieci jest kluczowym parametrem
wplywajacym na ES sprzegaczy siatkowych dla platform materiatowych o $rednim

kontrascie wspotczynnika zatamania.

2.4 Pomiary sprze¢gaczy siatkowych zaprojektowanych dla
ceramiki SiO2:TiO:

Falowody grzbietowe (Si02:TiO2 o n = 1,8) zostaty wykonane metoda litografii
optycznej na komercyjnie dostepnym podtozu krzemowym Si/SiO> (firmy
Microchemicals) z warstwg krzemionki (Si02) o grubosci hsw = 3 pum. Warstwy
Si0:TiO> zostaly naniesione na podioza na politechnice Slaskiej (dr hab. inz.
P. Karasinski) metodg zanurzeniowa (eng. deep coating) natomiast falowody zostaty
wytworzone za pomocg litografii optycznej oraz trawienia suchego w Sieci Badawczej
Lukasiewicz - PORT (dr K. Rola). Geometria falowodu grzbietowego zostata

przedstawiona na Rys. 2.11.
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Rys. 2.11. Schemat falowodu grzbietowego (eng. ridge) wraz z zaznaczonymi parametrami geometrycznymi: wyf —
szerokos¢ falowodu, hwr — wysokos¢ warstwy rezydualnej, hn — wysokos¢ falowodu/glebokos¢ trawienia falowodu, hsub
— wysokos¢ warstwy substratu SiO: oraz wspotczynnikami zatamania kolejno: ni — falowodu, nz2 — substratu, n3 —
warstwy krzemu.

Wysokos¢ falowodu hg wynosita 120 nm a wysoko$¢ warstwy rezydualnej hwr
wynosita 80 nm. Wykonano szereg falowoddw o roznych szeroko$ciach wqg wynoszacych
1.2, 1.5, 2, 5 oraz 10 um. Falowody byly potaczone ze sprzggaczami siatkowymi za
pomocg falowodow przewezonych. Siatki dyfrakcyjne wykonano metoda litografii
wiazka elektronow oraz trawienia suchego. Glebokos¢ trawienia wynosita pomiedzy 70

a 80 nm. Stala sieci wynosita 480 nm.

W celu wyznaczenia eksperymentalnej charakterystyki sprzggaczy siatkowych
przygotowano uktad pomiarowy (Rys. 2.12) sktadajacy si¢ ze: swiattowodu typu Nufern
HP630 doprowadzajacego $wiatto z lasera; kontrolera stanu polaryzacji (KSP);
goniometru, dzigki ktoremu mozliwe byto precyzyjne ustawienie kata padania $wiatla;
z dwoéch stolikow przesuwnych, do ktérych przymocowano $wiatlowdd oraz badang
probke, dzigki ktorym mozliwe bylto precyzyjne ustawienie swiatlowodu (w procesie
sprzegania) oraz probki (w procesie justowania uktadu pomiarowego); mikroskopu,
umozliwiajagcego obserwacje ukladu w procesie sprzegania oraz obiektywu
umozliwiajgcego podglad wyjscia falowodu na kamerze CCD oraz pomiar mocy na

wyjsciu falowodu za pomocg detektora Swiatta widzialnego (Thorlabs S120C).
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Rys. 2.12. Uktad pomiarowy stuzgcy do sprzegania swiatta. Moc wejsciowa (mierzona na wyjsciu Swiattowodu)
wynosita 2,60 mW, a dtugosé fali 637 nm (a). Zdjecie uktadu w trakcie sprzezenia swiatta (b).

Do $wiattowodu wprowadzono $wiatto z lasera potprzewodnikowego o dtugosci
fali rownej 637 nm (Thorlabs SIFC637) i mocy optycznej wynoszacej 2,60 mW. Na Rys.
2.13 pokazano uzyskane moce optyczne na wyjsciu falowodéw o réznych szerokosciach
(1.2, 1.5, 2, 5 oraz 10 um). Kazdy falowd6d mierzono kilkukrotnie, a wyniki u§redniano.
Podczas kazdego pomiaru szukano optymalnego potozenia $wiattowodu. Swiattowod
wykorzystany do sprzegania $wiatta do falowodu byt $wiattowodem SMF (nie
utrzymujacym stany polaryzacji) stad konieczne bylo zastosowanie kontrolera stanu

polaryzacji (KSP).

2 4 6 8 10
Wy [um]

Rys. 2.13. Moc na wyjsciu falowodu w funkcji szerokosci falowodu.

Dla falowodu o szerokosci 10 pm zmierzona moc wynosi 20,75 puW, czyli
zaledwie okoto 0,8% warto$ci mocy optycznej na wyjsciu §wiattowodu. Bardzo niska
warto$¢ mocy na wyjsciu falowodu najprawdopodobniej wynika z strat zwigzanych z
niejednorodno$ciami wystepujacymi na falowodach. Na Rys. 2.14. przedstawiono zdjgcie
powierzchni gornej falowodu, na ktorym biate punkty, bedace efektem wysycenia kamery

CCD, wskazuja na defekty mogace wynika¢ z uszkodzen tej powierzchni.
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Rys. 2.14. Zdjecie gornej powierzchni falowodu o szerokosci 10 um w ktorym propaguje sie Swiatto o dlugosci . = 637
nm.

Ze wzgledu na wspomniane defekty oszacowanie efektywnos$ci sprzegania bedzie
obarczone wysokim btgdem. Dla przyktadu, w przypadku falowodu o szerokosci 10 um
straty wyznaczone metoda smugowa [52] na podstawie Rys. 2.14 wynosity 1,4 dB/cm.
Zakladajac, ze calkowite tlumienie pochodzi wylacznie ze strat sprzggania, strat
propagacyjnych w falowodzie oraz strat zwigzanych z odbiciem na krawedzi falowodu
(ktore dla tych wspotczynnikow zatamania oszacowano na okoto 0,37 dB), efektywnos¢
sprzggania wyniostaby jedynie okoto 1,4%. Przy czym, warto zaznaczy¢, ze teoretyczna
ES dla tego przypadku, wyznaczona modelem numerycznym opisanym w rozdziale 2.1,

wyniosta 16,2%.

Doktadniejsze wyznaczenie ES byloby mozliwe przy zastosowaniu metody
odcigcia, ktéra pozwala na bardziej precyzyjne okreslenie strat propagacyjnych falowodu
oraz dodatkowo, po obcigciu falowodu zaraz za przewezeniem, umozliwia oszacowanie
strat zwigzanych z konwersja modu w falowodzie przew¢zonym. Niestety, ze wzgledu na
brak mozliwosci zniszczenia probek, dokladniejsze obliczenie ES nie zostato
przeprowadzone. Poza poprawa jako$ci technologicznej wytworzonych komponentow,
efektywnos¢ sprzegania mozna poprawi¢ implementujac rozwigzania stosowane
w innych platformach materialowych charakteryzujacych si¢ niskim badZz Srednim
kontrastem wspotczynnika zatamania. Zasadniczym problemem w zaprezentowanym
przypadku jest mata wysokos$¢ falowodu oraz sprzegacza. W platformie SizN4 sprzegacze
wytworzone na wyzszym warstwach falowodowych charakteryzuja sie wyzszym
wspotczynnikiem wyciekania [53]. Rowniez przedstawione wczesniej wyniki
numeryczne wykazaly wyzsze efektywnosci sprzegania w przypadku sprzegaczy
zaprojektowanych dla falowodéw o wiekszych wysokosciach. Innym sposobem
zwickszenia ES moze by¢ wytworzenie zwierciadla Bragga badz zwierciadta
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wytworzonego z warstwy metalu (np. ztota dla zakresu >800nm lub dla zakres VIS
aluminium). Nalezy pamig¢taé, ze warstwa ta powinna by¢ umieszczona w odpowiedniej

odlegtosci od siatki, ktéra powinna by¢ specjalnie dobrana dla wybranej dlugos¢ fali.

2.5 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono analize sprzegaczy siatkowych, obejmujaca zaréwno
teoretyczny opis ich dziatania, jak i wyniki uzyskane na drodze modelowania
numerycznego oraz pomiarOw eksperymentalnych. Omowiono zasade dzialania
sprzegacza siatkowego, przedstawiono aktualne rozwigzania ze szczegdlnym
uwzglednieniem popularnych platform SOI i1 Si3N4, oraz zaprezentowano sposoby
zwigkszania efektywnos$ci sprzegania. W celu szybkiej optymalizacji potozenia
swiattowodu wzgledem sprzggacza opracowano podejscie numeryczne oparte na
metodzie elementéw skonczonych (FEM). Uklad, tj, Swiattowodd oraz sprzegacz siatkowy
z falowodem, rozdzielono na dwa niezalezne modele: w pierwszym wyznaczano rozktad
pola wychodzacego z siatki, w drugim — rozktad pola wychodzacego ze swiatlowodu.
Nastepnie obliczano catke¢ przekrycia tych pdl, by nastgpnie, uwzgledniajac
kierunkowo$¢ siatki, wyznaczy¢ efektywno$¢ sprzggania. Przeprowadzono obliczenia
efektywnosci sprzegania w funkcji kontrastu wspotczynnika zatamania oraz wysokosci
falowodu. Wyniki wskazaty, ze dla falowodow o wysokim kontrascie wspolczynnika
zatamania najwigksze efektywnos$ci uzyskuje si¢ dla nizszych falowodow, podczas gdy
w platformach o niskim kontrascie korzystniejsze sa falowody wyzsze. Zaobserwowane

zaleznos$ci wynikajg z modowosci falowodow oraz strat falowodowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan zaprojektowano sprzegacz siatkowy
Si02:TiO2, analizujac numerycznie wptyw kluczowych parametréw geometrycznych na
efektywno$¢ sprzezenia. Uwzgledniono réwniez rézne dlugosci fali, wysokos$ci
falowodow oraz typy podtozy. Dodatkowo zbadano numerycznie wplyw niedoktadnosci
wytwarzania na efektywnoS$¢ sprzegania. Ostatecznie przetestowano wytworzone
sprzegacze. W tym celu zbadano szereg uktadéw skladajacych si¢ z sprzggacza
siatkowego o stalej sieci rownej 480 nm, falowodu przewezonego oraz falowodu prostego
o réznych szerokosciach. Niestety ze wzgledu na trudno$ci z wyznaczeniem strat

w falowodach precyzyjne wyznaczenie ES wytworzonych sprzegaczy nie byto mozliwe.
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Nalezy jednak podkresli¢, ze udalo si¢ skutecznie wprowadzi¢ $wiatto do falowodow

wykonanych z Si0,:TiO; za pomocg sprzggaczy siatkowych.
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3 Opracowanie technologii
wytwarzania pryzmatycznych siatek

dyfrakcyjnych na czole swiattowodu

3.1 Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost popularnosci integracji mikrooptycznych
urzadzen ze §wiattowodami [54], [55]. Ten trend jest wynikiem potrzeby miniaturyzacji
urzadzen oraz redukcji kosztéw ich produkcji [56]. Na przyktad, rozwigzania polegajace
na modyfikacji czota swiattowodu w celu ksztaltowania wychodzacej wiazki $wietlnej
[57], [58], [59] doczekaty si¢ komercjalizacji. W niniejszym rozdziale przedstawiono
wyniki dotyczace wytwarzania, eksperymentalnej charakterystyki oraz numerycznej
symulacji struktur periodycznych wytworzonych na powierzchni czotowej $wiattowodu.
Omawiane wyniki stanowig posredni krok w realizacji glownego zadania, czyli
wytworzenia sprzggacza siatkowego na czole swiattowodu umozliwiajacego efektywne
wprowadzanie §wiatla do uktadow optyki zintegrowanej. Sprzegacz ten dziala¢ ma na
zasadzie wzbudzenia modow prowadzonych, co zachodzi przy spetlieniu warunku
Bragga. W zwiazku z tym, na powierzchni czolowej swiattowodu nalezato wytworzy¢
pryzmat oraz siatke dyfrakcyjng. Zastosowanie pryzmatu pozwala na ustawienie siatki
pod katem wzgledem osi $wiattowodu. Wertykalne ustawienie §wiattowodu wzgledem
siatki dyfrakcyjnej powoduje powstanie drugiego rzedu dyfrakcyjnego, ktory zwigksza
odbicia wsteczne 1 zmniejsza efektywnoS$¢ sprzezenia [60]. W celu wytworzenia
dziatajacego sprzegacza nalezalo w petni kontrolowac jego parametry geometryczne.
Zatem opracowanie technologii wymagato wielokrotnego sprawdzania zarowno jakos$ci
wytworzonej siatki dyfrakcyjnej jak i kata pryzmatu. Kontrole jako$ci wytworzenia
przeprowadzano dwoma metodami. Do badania strukturalnego wykorzystano
mikroskopig¢ sil atomowych AFM, ktora pozwolila na zobrazowanie ksztattu siatki oraz
jej parametréw geometrycznych. Badanie to jednak jest czasochtonne oraz wymaga

zniszczenia probki, dlatego poza badaniami AFM, wigkszo$¢ struktur, charakteryzowano
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w sposob posredni, to znaczy poprzez pomiar rozkladu natgzenia §wiatta wychodzacego
ze struktury w polu dalekim. Rownolegle przygotowano model numeryczny, dzigki
ktoremu mozliwe byto symulowanie wspomnianych rozktadow. Uzyskane wyniki
eksperymentalne, wraz z obserwacjami z AFM pozwolily na weryfikacj¢ poprawnosci
dzialania opracowanych modeli numerycznych. W ramach rozprawy przetestowano
mozliwos¢ wykorzystania trzech materialtow do wytworzenia struktur periodycznych.
Byly to materialy ceramiczne (SiO» oraz ZrO;) syntezowane metodg zol-zel oraz
materialy polimerowe utwardzane $wiattem ultrafioletowym (ciecze jonowe). Badania
AFM oraz obserwacje w polu dalekim podparte symulacjami numerycznymi pozwolity
na zdefiniowanie  ograniczen  wykorzystanych  struktur ~ w zalezno$ci  od

wykorzystywanego materiatu.

Jak wspomniano, gldéwnym celem przeprowadzonych badan bylo wytworzenie
sprzegaczy siatkowych na czole $§wiattowodu, jednakze w trakcie prac, pojawil si¢
pomyst na inne wykorzystanie siatki dyfrakcyjnej na wytworzonej na czole §wiattowodu.
Na koncu tego rozdziatu przedstawiono wyniki prac nad strukturg zdolng do propagacji
pierwszego rzedu dyfrakcyjnego wzdtuz osi widkna dla wybranej dtugosci fali. Taka

struktura moze by¢ elementem spektroskopu optycznego badz filtra optycznego.

3.2 Swiatlowéd jako platforma integracji mikro- i

nanourzadzen optycznych

Technologia ,,laboratorium na $wiattowodzie” (akronim LOF z ang. Lab-on-fiber)
jest nowa klasg urzadzen optycznych powstatych wskutek integracji funkcjonalnych
materialdw o okreslonych wiasciwo$ciach mechanicznych, fizycznych, chemicznych
badz biologicznych ze $wiattowodem optycznym [61]. Postep technologiczny umozliwit
wytwarzanie niekiedy bardzo skomplikowanych struktur, co przyczynilo si¢ do
powstawania coraz to nowych propozycji wykorzystania widkien optycznych.
Zasadniczymi zaletami tej platformy s3a jej niewielkie rozmiary, prostota we
wprowadzeniu $wiatla, niskie straty wtraceniowe oraz bardzo duze zrdéznicowanie
wlasciwosci propagacyjnych istniejacych juz Swiattowodow. Ponadto, mozliwa jest
roOwniez integracja urzadzen optycznych w réznych ,,cze$ciach” §wiattowodu. Sposrod
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wielu realizacji urzagdzen LOF mozna wyszczegolni¢ takie, w ktorych czes¢ funkcjonalna
znajduje si¢ w osi rdzenia wtdkna optycznego. Przyktadem moze by¢ czujnik gazu, ktory
sktadat si¢ z fragmentu $§wiattowodu fotonicznego typu ,,hollow-core” wspawanego w
swiattowod wielomodowy [62] czy swiattowodowy interferometr Fabry-Perota [63, 64].
W urzadzeniach LOF, czg$¢ funkcjonalna moze znajdowac si¢ rowniez na powierzchni
bocznej Swiattowodu. W tym przypadku, najczg¢sciej wykorzystuje sie $wiattowody
typu D. Blizszy dost¢p do rdzenia $§wiattowodu pozwala na zaprojektowanie wielu
rodzajow czujnikdw[65]. Najczesciej sa to czujniki wykorzystujace rezonans plazmonow
powierzchniowych (SPR) [66]. Swiattowody typu D wykorzystywane sa rowniez do
wytwarzania czujnikow ksztattu [67], pola magnetycznego [68] czy w OCT [69].

Rozwdj technologii nano- i mikrostrukturyzacji sprawit, ze rowniez powierzchnia
czolowa s$wiattowodu stata si¢ obiecujaca platforma do urzadzen LOF. Mikro-
1 nanostruktury wytwarzane na czole $wiattowodu mozna podzieli¢ na trzy glowne
kategorie: struktury trojwymiarowe, struktury dwuwymiarowe, oraz struktury ztozone
z r6znych materialéw, umozliwiajgce integracje optoelektroniczng, takie jak mikrouktady
elektromechaniczne (MEMS), nanouktady elektromechaniczne (NEMS) czy modulatory
optyczne sterowane napigciem [56]. Struktury dwuwymiarowe budza szczegdlne
zainteresowanie ze wzgledu na mozliwos$¢ zastosowania prostych, szybkich oraz mniej
kosztownych metod technologicznych. Istotnym typem wytwarzanych urzadzen sa
struktury periodyczne. Sa to jedno- oraz dwuwymiarowe siatki dyfrakcyjne, jak
1 metamateriaty [70]. Wytwarzanie struktur periodycznych na czole §wiattowodu pozwala
na formowanie wiazki [71], sprzg¢ganie $wiatta do ukladéw optyki zintegrowanej [72],
wzbudzanie rezonansu plazmonowego [73] oraz powierzchniowego [74], czy

wytwarzanie powlok antyrefleksyjnych [75].

Niewielki rozmiar powierzchni czolowej wlokna $wiatlowodowego stanowi
gtowne wyzwanie do implementacji standardowych technologii wytwarzania struktur
periodycznych. Niemniej jednak, do tej pory zademonstrowano kilka technik
strukturyzowania powierzchni czotowej s$wiattowodu. Wsrdd nich znalez¢ mozna metody
interferencyjne [76], [77], [78]. Metody te polegaja na wykorzystaniu zjawiska
interferencji fal §wietlnych do tworzenia wzordéw interferencyjnych na powierzchniach

materiatow polprzewodnikowych [79] lub materiatach fotoczutych, w ktérych zmienia
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si¢ wspolczynnik zatamania takich jak fotorezysty polimerowe [80] czy materiaty zol-
zelowe [81]. Kontrolowanie interferencji fal §wietlnych pozwala na wytworzenie siatek
o okreslonych stalych. Rowniez wykorzystywane sa bezposrednie metody polegajace na
wykorzystaniu zogniskowanej wigzki jonow [82], [83], litografii elektronowej [84] czy
zapis za pomocg lasera femtosekundowego [85]. Jednak te metody sg kosztowne oraz
czasochtonne, dlatego w tej pracy, do wytworzenia struktur periodycznych na
swiattowodzie, wybrano metod¢e nanoimprintu. Jest to metoda polegajagca na
wytworzeniu planowanego ksztaltu poprzez odci$nigcie stempla w odpowiednim

materiale, a nastepnie utwardzenie tego materiatu (np. przy uzyciu §wiatta UV) [86].

Warto nadmienié, ze wytworzenie siatki dyfrakcyjnej na powierzchni czotowe;j
swiattowodu pod pewnym katem powoduje powstanie polaczenia pryzmatu z siatkg
dyfrakcyjng co w literaturze nazywane jest pryzmatyczng siatka dyfrakcyjng lub
grizmem [87]. Struktury te obecnie sa wykorzystywane jako elementy dyspersyjne w
spektroskopii bezszczelinowej [88], w kompresji ultra-krétkich impulsow [89], czy do
zwigkszania czulos$ci tomografii koherencyjnej [90]. Pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne
zostaly rowniez wykorzystane jako sprzegacze, w ktorych tak dobrano krzywa dyspersji
aby zwigkszy¢ zakres spektralny, w ktorym efektywnie mozna sprzega¢ Swiatto do

falowodow [91].

3.3 Materialy wykorzystane do wytwarzania struktur na

czolowej powierzchni Swiattowodu

Czescig realizacji zadania polegajacego na powtarzalnym oraz kontrolowanym
wytwarzaniu struktur periodycznych na powierzchni czolowej $§wiattowodu byt dobor
odpowiedniego materiatu. Pierwszym badanym materialem byty zol-zele SiO.. Materiaty
zol-zelowe oparte na SiO> charakteryzuja si¢ wysoka transmisjg w zakresie widzialnym
oraz bliskiej podczerwieni przez co wykorzystywane sg w czujnikach optochemicznych
[92], do wytwarzania falowoddw [93], w spektroskopii ostabionego catkowitego odbicia
w podczerwieni [94], czy jako pokrycia w czujnikach $wiattowodowych [95]. Ponadto
wykazuja wysokg odporno$¢ na duze moce optyczne wigc stosowane tez sg jako powtoki
antyrefleksyjne w laserach duzych mocy [96]. Ich zaletg jest mozliwo$¢ modyfikowania
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wspolczynnika zalamania poprzez odpowiedni doboér proporcji pomigdzy dwoma
tlenkami na przyktad TiO» oraz SiO» [97]. Ponadto wykazano, ze materialy te nadajg si¢
do techniki nanoimprintu [98], [99]. Zelowanie zol-zeli opartych na SiO. zachodzi
samoistnie, a odpowiedni dobdér parametréw procesu przygotowania umozliwia
uzyskanie krzemionkowej sieci o niskiej gestosci oraz kontrole czasu zelowania
dostosowanego do procesu nanostemplowania [99]. Zol-zele SiO> wykorzystane do
wytwarzania struktur periodycznych na powierzchni czolowej $wiattowodu zostaty
wytworzone w pracowni Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej dr inz.
Justyny Krzak. Wspotczynniki zatlamania wykorzystywanych materiatow SiO»
uzyskanych metoda zol-zelowg maja zblizone warto$ci wspodtczynnika zatamania do

szkla krzemionkowego dlatego wyznaczono je za pomocg rownania Sellmeiera (3.1):

3 A2
n(d) = [1+ X7, A;* PPN

3.1)

w ktorym wspotczynniki dla ditlenku krzemu przyjmuja nastgpujace wartosci : Ap =
0.696750, A1 = 0.069066, A> = 0.408218, A2 = 0.115662, Az = 0.890815, A3 = 9.900559
[100] (Rys. 3.1(a)).

Drugim badanym materiatem byty ceramiki oparte na dwutlenku cyrkonu (ZrO»).
ZrO> charakteryzuje si¢ wyzszym wspOtczynnikiem zalamania [101] (Rys. 3.1(a)),
podobnie jak SiO, wysoka odpornoscig na duze moce optyczne oraz niskg absorpcja
zarowno w zakresie §wiatla widzialnego jak 1 bliskiej podczerwieni [102]. Dodatkowo
mozliwa jest modyfikacja wspolczynnika zalamania materialu poprzez dobor
odpowiedniej temperatury wygrzewania [103]. Ceramiki te sg stosowane w optyce,

migdzy innymi do wytwarzania falowodow [104] oraz warstw odbiciowych [105].

Ostatnim badanym materiatem byly materiaty polimerowe bazujace na cieczach
jonowych. Substancje te, ciesza si¢ rosngcym zainteresowaniem w zastosowaniach
fotonicznych, gltéwnie ze wzgledu na ich chemiczng ,przestrajalno$¢” ale tez i niska
lotno$¢ oraz stabilno$¢ termiczng [106]. Chemiczna przestrajalno$¢ pozwala na synteze

wielu kombinacji anionéow i1 kationow w cieczach jonowych [107], co umozliwia
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przygotowanie materialbw na potrzeby specyficznego zastosowania [108]. W celu
wytworzenia pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej na powierzchni czotowej §wiattowodu
wykorzystano ciecz jonowg z polimeryzujagcym wigzaniem winylobenzylowym: N,N,N-
trietylo-N-(4-winylobenzyl) amoniobis (trifluorometanosulfonyl) amid z glikolem
propylenowym (Rys. 3.1(c)). Materiat ten zostalt wytworzony przez dr Andree Szpecht w
laboratorium Poznanskiego Parku Naukowo-Technologicznego. Ciecz jonowa zostata
zaprojektowana tak, aby nadawata si¢ do metody nanostemplowania, to znaczy musiata
pozostawac w stanie ciektym, mie¢ wysoka adhezje do szkla krzemionkowego oraz by¢
utwardzana §wiatlem UV. Ponadto wybrana ciecz jonowa cechuje si¢ dobrg stabilnoscia
termiczng. Zalezno$¢ wspodtczynnika zatamania (n) oraz wspotczynnika ekstynkcji (k) od
dlugosci fali (w zakresie od 300 nm do 1700 nm) dla badanej cieczy jonowej

przedstawiono na Rys. 3.1(b).
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Rys. 3.1 Wspolczynnik zatamania w funkcji diugosci fali zol- zeli SiOa, oraz ZrO: (a). Wspoiczynnik zatamania oraz
wspotczynnik ekstynkcji w funkcji diugosci fali dla cieczy jonowej (b). Struktura chemiczna wykorzystanej cieczy
jonowej (c).

Jak wida¢, materiat ten charakteryzuje si¢ typowymi wlasciwosciami dielektryka
z przezroczystoscig w zakresie widzialnym (VIS) 1 podczerwonym na co wskazuje niski
wspotczynnik ekstynkeji (k). Wspotczynnik zatamania jest najwigkszy (okoto n = 1.65)
dla krétszych dlugosci fali, a nastepnie maleje. Jest to zblizona warto§¢ do wspodtczynnika
zatlamania szkta krzemionkowego z ktorego wykonany jest swiattowod. Niski kontrast

wspotczynnika zatamania pomiedzy cieczg jonowa a materiatem, z ktéorego wykonany

jest $wiattowdd powoduje nizsze straty odbiciowe.
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3.4 Technologia wytwarzania pryzmatycznych siatek

dyfrakcyjnych na powierzchni czolowej swiatlowodu

W celu wytworzenia struktur dyfrakcyjnych na czole §wiattowodu przygotowano
uktad, ktory sktadal si¢ z: uchwytu do $wiattowodu, stolika goniometrycznego, za
pomoca ktorego mozliwe bylo precyzyjne ustawienie kata ulozenia $wiattowodu
wzgledem normalnej do formy (na rysunku zaznaczony jako kat a), dwoch stolikow
przesuwnych ,,xyz” do zmiany potozenia §wiattowodu i stempla z siatka, oraz zestawu
kamer z obiektywami do obserwacji procesu (Rys. 3.2(a)). Jak wspomniano do
wytworzenia struktur wykorzystano metode nanostemplowania, czyli metode polegajaca
na odtwarzaniu catego ksztaltu stempla (formy) poprzez mechaniczng deformacje
materialu, a nastgpnie jego utwardzeniu. Metoda ta dzieli si¢ na kilka krokéw, ktoére

zostaty schematycznie przedstawione na Rys. 3.2(b-d).
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Rys. 3.2. Schemat uktadu do wytwarzania pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej na swiatlowodzie (a). Etapy metody
nanostemplowania : pozycjonowanie swiatlowodu z materiatem nad stemplem PDMS (b), docisk materiatu do
stempla oraz utwardzanie (c), oderwanie gotowej struktury od stempla (d).

Pierwszy krok polegal na odpowiednim przygotowaniu czola $wiattowodu.
W tym celu nalezato usuna¢ okoto 2 cm pokrycia polimerowego, nastepnie za pomoca
obcinarki $wiattowodowej obcigé §wiattowdd pod odpowiednim katem oraz za pomoca
etanolu wyczysci¢ zanieczyszczenia. W kolejnym kroku, $wiattowdd mocowano
w uchwycie, ktory ustawiony byt pod odpowiednim katem wzgledem stempla (Rys.
3.2(a)). Pézniej za pomoca pipety nakladano krople materiatu na ptaska powierzchnie
wykonang z polidimetylosiloksanu (PDMS). Za pomoca $rub mikrometrycznych

precyzyjnie regulowano potozenie $§wiattowodu tak, aby zanurzy¢ jego koniec w kropli

46



(Rys. 3.3(a-b)). Nastepnie podmieniono probke z kropla na mickka forme stempla (eng.
»Soft mold’) wykonana z PDMS, na ktorej wytworzona byla siatka dyfrakcyjna
o okreslonej stalej sieci. Stemple twarde byly wykonane za pomoca elektronolitografii
w Instytucie IMIF w Warszawie przez dr inz. Katarzynge Komorowska. Zalewajac stemple
twarde PDMS, wytwarzano stemple migkkie. Umozliwiato to wielokrotne wykorzystanie
stempli twardych, a co wazniejsze - dzigki temu, ze material PDMS charakteryzuje si¢
niskg adhezja do zol-Zeli oraz cieczy jonowych - utwardzony materiat nie przywierat do

formy.

Za pomocg stolika przesuwnego ustawiono $wiattowod nad stempel (Rys. 3.3(c))
oraz przycisnigto krople do stempla (Rys. 3.3(d)). Dodatkowo, w celu lepszego
wypelnienia szczelin pomigdzy stopniami siatki, zmieniano potozenie $wiatlowodu
wzdhuz siatki o =1 pm. Po utwardzeniu materiatu odrywano probke od stempla PDMS
(Rys. 3.3(e)).

Rys. 3.3 Zdjecia procesu wytwarzania pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej na czole swiattowodu. Etapy pobierania
kropli cieczy jonowej z glikolem (a-c), przykladanie i uniesienie utwardzanej kropli z odcisnietq strukturq siatki.

Proces wytworzenia siatki na czole $wiattowodu, trwat od 20 do 40 minut. Czas
ten zalezny byt od wyboru materiatu 1 ztozonosci struktury. Metoda nanostemplowania
jest na tyle nieskomplikowana, ze po kilkunastu prébach udato si¢ opracowac procedure,
ktéra gwarantowata 90% szans na skuteczne wytworzenie pryzmatycznej siatki

dyfrakcyjnej o zaktadanych parametrach geometrycznych. Czas wytwarzania mozna
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znaczaco skroci¢, a wspodtczynnik sukcesu zwiekszy¢, automatyzujac proces lub
modyfikujac materiat, np. poprzez dodanie wigzan polimeryzujacych. Pryzmatyczne
siatki dyfrakcyjne wytwarzano na §wiattowodach, ktore z jednej strony byty zakonczone
ferulami FC/PC, dzigki ktorym w prosty sposob mozliwe bylo wprowadzanie $wiatta

laserowego.

3.4.1 Pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne wykonane z SiO: uzyskanego

metodg zol-zel

Za pomocg zol-zeli Si02 wytworzono cztery typy struktur (Rys. 3.4). Struktura I
byla najprostsza pod wzgledem technologicznym i skladata si¢ z s§wiattowodu, ktorego
czolo bylo prostopadte do osi §wiattowodu (obcigtego pod katem 90°) i warstwy zol-zelu
o jednorodnej grubosci z siatkg dyfrakcyjng prostopadta do osi §wiattowodu (Rys. 3.4(a)).
Struktura II, sktadata si¢ z siatki dyfrakcyjnej ustawionej pod katem o do osi $wiattowodu
(Rys. 3.4(b)). Ze wzgledu na pekanie grubszych warstw materialu maksymalny kat jaki
udalo si¢ otrzyma¢ wynosit a4, = 10°. Strukture III otrzymywano poprzez obcigcie
swiattowodu pod zadanym katem [ oraz wytworzeniu siatki dyfrakcyjnej ustawionej
prostopadle do osi swiattowodu. Do precyzyjnego obcinania §wiattowodu pod katem
uzyto obcinarki $wiattowodowej Fujikura CT-101/102. Struktura IV, byta potaczeniem
struktury II oraz III, a w sytuacji, gdy a = B, wytworzona warstwa miata jednorodna
grubo$¢. Wytwarzanie struktur typu III oraz IV pozwala na zredukowanie odbic
wstecznych, ktore moga destabilizowa¢ uktad, a mozliwos$¢ obcigcia $wiattowodu pod
dowolnym katem dodaje stopien swobody podczas projektowania struktur dyfrakcyjnych
o ustalonych wiasciwosciach optycznych. Struktura I oraz Il zostaly juz wczesniej

wytworzone [72], [109], z tym Ze z wykorzystaniem materialdéw polimerowych.

a) | b) | <) ) v
«

Rys. 3.4. Schematy struktur wytworzonych na czole swiattowodu za pomocq zol-zeli SiOz; siatka dyfrakcyjna
wytworzona na Swiattowodzie pod kqtem prostym wzgledem osi swiattowodu (a), struktura wytworzona pod kqtem o.
wzgledem osi Swiattowodu (b), struktura wytworzona pod kqtem prostym wzgledem osi Swiattowodu na
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Swiattowodzie obcigtym pod kqtem f (c), struktura wytworzona pod kqtem wzgledem osi Swiattowodu obcietego pod
kqtem B (d).

Ze wzgledu na ograniczone mozliwo$ci wyeliminowania kurzu, w trakcie procesu
wytwarzania do powierzchni czotowej $wiattowodu lub do kropli zol-zelu mogty
przedostaé si¢ zabrudzenia, ktore, jesli znalazly si¢ w obszarze rdzenia §wiattowodu,
catkowicie zaburzaty rozklad §wiatta. W zwigzku z tym, w celu wstepnej oceny jakoS$ci
wytworzonych struktur wykorzystano mikroskop optyczny do wykonania zdjeé

powierzchni czolowej (Rys. 3.5(a)) oraz bocznej $wiattowodu (Rys. 3.5(b)).

a) b)

Rys. 3.5. Zdjecie powierzchni czotowej swiattowodu wykonane za pomocqg mikroskopu optycznego (a), przerywang
czerwonq liniq zaznaczono rdzen swiattowodu (b). Zdjecie boku swiatlowodu z wytworzonym grismem (c), na ktorym
przerywang czerwong linig zaznaczono kqt pryzmatu. zdjecie rozkladu dyfrakcyjnego w polu dalekim (d).

Wstepna analiza (Rys. 3.5(a)) wykazuje, ze powierzchnia czotowa jest wolna od
zabrudzen zwlaszcza w obrgbie rdzenia §wiatlowodu. Inna, duzo szybsza metoda byto
wprowadzenie $wiatta laserowego z zakresu widzialnego do probki oraz kontroli
wizualnej rozktadu $wiatta (Rys. 3.5(d)). Wszelkie zabrudzenia oraz uszkodzenia na
prébee byly widoczne w rozktadzie dyfrakcyjnym. Na Rys. 3.5(c) pokazano zdjecie
bocznej powierzchni czota $wiattowodu, dzigki ktoremu mozna oszacowac, ze powstaty
kat pryzmatu wynosi 7° (w przypadku tej probki zamierzony kat wynosit 10°). Moze to
wynika¢ z kurczenia si¢ zol-zeli podczas zestalania. Do doktadnej analizy profilu

wytworzonych siatek dyfrakcyjnych postuzono si¢ mikroskopig sit atomowych (AFM).

49



W tym celu, w pracowni Katedry Fizyki Doswiadczalnej Politechniki Wroctawskiej dr
inz. Katarzyny Gwo6zdz, wykonano zdjecia powierzchni czotowej $wiattowodu

z wytworzong siatkg oraz zdjecia stempla wykonanego z PDMSu (Rys. 3.6(b)).
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Rys. 3.6. Zdjecie 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) przedstawiajg trapezoidalny charakter powstatej
siatki oraz wykorzystanej formy. Usrednione parametry siatki oraz formy wynosily: a; =
1.06 ym, by = 0.6 ym, hy = 0.34 um, 1 A; = 2 pm dla siatki oraz ay = 1.08 um,
bf = 0.6 um, hy = 0.4 um oraz Ay = 2.05 um. Wysokos¢ stopnia siatki byta o 15%
nizsza od planowanej co moglo by¢ wynikiem kurczenia si¢ materialu podczas
utwardzania lub niepelnego wypelnienia zol-Zelem przestrzeni pomigdzy stopniami siatki
(spowodowane lepkoscig). Diuzsze podstawy trapezu (bs oraz by) zostaly dokfadnie
odtworzone. Krotsza podstawa trapezu profilu siatki jest o 20 nm mniejsza od profilu
formy PDMS co rowniez moze wynika¢ z kurczenia si¢ materiatu. R6znica pomiedzy
stalg sieci siatki a stempla PDMS wynosi jedynie 50 nm, co wskazuje na wysoka precyzje

odwzorowania.

Za pomocg S$wiattowodowego lasera erbowego sprawdzono réwniez wpltyw

wysokich mocy optycznych na strukturg¢ dyfrakcyjng wykonang z zol-zeli SiO.
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Maksymalna mozliwa moc lasera wynosita 1.55 W dla dtugosci fali 1550 nm. W tym celu
wytworzono zol-zelowa siatke¢ o statej sieci rownej A = 1.7 umikacie @ = 7° (struktura
typu II) na czole swiattowodu SMF-28. Stopniowo zwickszano moc lasera od ~ 0,5W do
~ 1,5W 1 mierzono moc wyjsciowa w pierwszym rzedzie dyfrakcyjnym (Rys. 3.7).
Zniszczenie siatki dyfrakcyjnej powinno si¢ objawi¢ spadkiem mocy optycznej

w pierwszym rze¢dzie dyfrakcyjnym.
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Rys. 3.7. Zaleznosc mocy wyjsciowej w pierwszym rzedzie dyfrakcyjnym w funkcji mocy wprowadzonej do swiattowodu.

Jak wida¢ siatka wytworzona z SiO> cechuje si¢ odpornoscia na relatywnie duze
moce optyczne (w konteks$cie optyki zintegrowanej czy komunikacji $wiattowodowej).
Na wykresie zestawiono moc optyczng zarejestrowang w pierwszym rzedzie
dyfrakcyjnym w funkcji mocy optycznej padajacej na siatke dyfrakcyjna, ktora jest o
okoto 9% mniejsza od mocy wyjsciowej lasera ze wzgledu na straty zwigzane ze

sprzgganiem.

Podsumowujac, za pomocg materialdow ceramicznych wykonanych metodg zol-
zel opartych na SiO2 mozna wytworzy¢ pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne na powierzchni
czotowe] S$wiattowodu SMF-28. Nalezy pamigta¢ jednak o ograniczonym czasie
przeprowadzenia procesu, gdyz material ten utwardza si¢ po okoto 10 minutach.
Dodatkowo, materiat ten wykazuje tendencje do kurczenia si¢ podczas zestalania, co
negatywnie wplywa na precyzyjna kontrole wytwarzania okreslonego kata pryzmatu. Za
pomocg tego materialu udato si¢ wytworzy¢ pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne o katach

w zakresie od 0° do 10° oraz statych sieci w zakresie od 1.7 do 2 um.

51



3.4.2 Pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne wykonane z cieczy jonowych

Wykorzystanie cieczy jonowych umozliwito wytworzenie pryzmatycznych siatek
dyfrakcyjnych o duzo wigkszych katach pryzmatu siegajacych nawet do 45°. Na Rys.
3.8(a) przedstawiono zdj¢cie boczne wybranej struktury o kacie pryzmatu wynoszacym
30°. Na Rys. 3.8(b-d) przedstawiono wyniki badan AFM dla struktur odcisnigtych ze
stempli o stalych sieciach wynoszacych kolejno A = 1,8 um oraz A = 3 ym oraz

wysokos$ci rownej h = 350 nm w obu przypadkach.
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Rys. 3.8. Zdjecie powierzchni bocznej wytworzonej pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej na czole Swiatlowodu
jednomodowego (a). Zdjecie AFM struktury: o A = 1,8 um (b) oraz A = 3 um (c). Profil struktury o A = 1,8 um (d)
oraz A =3 um (e).

Profile siatek majg sinusoidalny charakter co moze to by¢ zwigzane z wysoka
lepkoscig cieczy jonowej, ktoéra powoduje niekompletne wypelnienie przestrzeni
pomigdzy stopniami siatki stempla. Usrednione parametry wytworzonych siatek wynosza
kolejno A = 1.831umi h = 366 nm (dla struktury wytworzonej na podstawie
stempla 0 4 = 1,8pum 1 h = 350nm) oraz A = 3,06 ymi h = 444 nm (dla
struktury wytworzonej na podstawie stempla o0 A = 3,0 umi h = 350 nm). W obu
przypadkach stala sieci zostala dobrze odwzorowana. Wysokosci linii siatki sg wigksze
niz zatozone. Efekt ten jest wickszy dla wyzszej stalej sieci. Moze to by¢ zwigzane
z niedostatecznym utwardzeniem cieczy jonowej, ktora w procesie odrywania wydluza
si¢. Proces polimeryzacji z monomeréw wymaga znaczacej dozy promieniowania UV,
co w przypadku stosowania zwyktej lampy laboratoryjnej UV o centralnej dtugosci fali
rownej 365 nm, wymagato naswietlenia probki z kazdej strony po 100 sekund. W celu
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efektywniejszego utwardzenia, pod przezroczysty stempel PDMS podstawiono
zwierciadto, ktore odbijato rozproszone §wiatto UV w kierunku siatki dyfrakcyjnej. Po
polimeryzacji delikatnie odrywano probke od stempla PDMS, a nastgpnie dodatkowo
utwardzono powstalg siatke dyfrakcyjna, kierujac §wiatto z lasera o dlugosci fali roéwne;j

405 nm o mocy 20 mW na okoto 2 minuty na powierzchni¢ czotowa §wiattowodu.

Pomimo dodatkowego procesu naswietlania, wytwarzanie pryzmatycznych siatek
dyfrakcyjnych na powierzchni czotowej §wiattowodu z wykorzystaniem opracowanej
cieczy jonowej byto prostsze niz w przypadku wykorzystania zoli. Po wyciagnigciu
z probowki, material pozostawal w stanie cieklym, zatem bylo wiecej czasu na
precyzyjne natozenie kropli na czolo $wiattowodu, doktadne ustawienie zamierzonego
kata pryzmatu oraz przycis$nigcie kropli do stempla. Kolejng réznica byta lepkosc
materialow. Ciecze jonowe charakteryzowaty si¢ wigkszg lepkoscia, co powodowato
niepelne wypelnienie materialu miedzy liniami siatki stempla, wiec po przyci$nieciu
nalezalo wykona¢ kilka mikro przesuni¢¢. Ponadto przed utwardzaniem odczekiwano
kilka minut co rowniez poprawialo wypelnienie. Pomimo bardzo prostego ukladu
mozliwe bylo wytworzenie pryzmatow z doktadnoscig kata okoto 1,5° po kilku testowych
probach. Rozrzut uzyskanych katéw zostal sprawdzony poprzez zarejestrowanie
rozktadéw w polu dalekim dla kilku siatek o tym samym okresie i porownanie wynikow
z obliczeniami numerycznymi, ktore zostang przedstawione w dalszej cz¢$ci rozdziatu.
Relatywnie niewielkie odchylenie od zamierzonego kata pryzmatu wskazuje, ze parametr

ten moze by¢ kontrolowany ze stosunkowo wysoka precyzja podczas produkcji.

Ostatnim badanym materialem uzyskanym za pomoca metody zol-zel byl zol
Zr0,. Po wielu probach stwierdzono, ze material ten nie nadaje si¢ do wytwarzania
pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych ze wzgledu na pekanie grubszych jego warstw.
Udalo si¢ jedynie wytworzy¢ siatki dyfrakcyjne na powierzchni czotowej $wiattowodu
bez pryzmatu. Warto zaznaczy¢, Ze material ten cechuje si¢ znacznie wyzszym
wspotczynnikiem zatamania, co umozliwia jego wykorzystanie w rdéznych
zastosowaniach (przedstawionych w dalszej czg$ci rozprawy). Po wprowadzeniu
odpowiednich modyfikacji chemicznych roztworu moglby by¢ on dostosowany do

potrzeb technologicznych.
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3.5 Pomiar rozkladow dyfrakcyjnych w polu dalekim

Jedna z niedestrukcyjnych metod oceny jako$ci wytworzonych struktur jest
pomiar rozktadu dyfrakcyjnego w polu dalekim, a nast¢pnie poréwnanie otrzymanych
wynikéw z wynikami numerycznymi lub analitycznymi. Duze r6znice w potozeniach
katowych beda §wiadczyty o niedoktadno$ci wytworzenia kata pryzmatu badz stalej sieci,
za$ r6éznice w wysokosciach pikéw dyfrakcyjnych beda $wiadczyly o braku kontroli nad
wysokoscig profilu siatki. W celu pomiarow rozktadéw dyfrakcyjnych w polu dalekim

przygotowano uktad pomiarowy przedstawiony na Rys. 3.9 oraz opisany w [110].
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Rys. 3.9. Schemat uktadu do pomiaru rozktadow swiatta w polu dalekim.

W odleglosci 10 cm od wyjscia §wiattowodu, na ktérym wytworzono siatke
dyfrakcyjna ustawiono detektor na obrotowym ramieniu. Do detekcji wykorzystano
detektory firmy Thorlabs: DET36A/M pozwalajacy na pomiary w zakresie spektralnym
350 do 1100 nm lub Thorlabs DET10D2 lub PDA10DT-EC dla zakresu 900-2500nm.
Zmiang¢ polozenia katowego detektora przeprowadzono za pomocg silnika krokowego
Thorlabs Nanorotator HDR50/M, a w celu jego sterowania wykorzystano kontroler
BSC201 réwniez firmy Thorlabs. Poniewaz zastosowano detekcje homodynowa sygnat
przed wprowadzeniem do $wiattowodu byt modulowany za pomocg modulatora
mechanicznego modulatora firmy Stanford Research System SRS540. Sygnat
rejestrowano za pomocg nanowoltomierza typu lock-in SRS810. Uzyskano dzigki temu
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dynamike sygnatu na poziomie szeiciu rzedow wielkosci. Swiattowdd przymocowano
w taki sposob, aby jego czoto znajdowalo si¢ w osi obrotu ramienia, na ktérym
umieszczono detektor. Za pomocg silnika krokowego zmieniano polozenie detektora
w zakresie od -90° do 90° z krokiem co 0,5°. Przed pomiarem nalezato si¢ upewnic, ze
srodki maksimoéw dyfrakcyjnych i §rodek nat¢zenia w zerowym rzg¢dzie lezaty na tej
samej wysokosci wzgledem plaszczyzny, w ktorej przemieszczatl si¢ detektor. Zte
ustawienie powodowato bledny pomiar wysokosci pikow dyfrakcyjnych. Aby
przeprowadzi¢ pomiary w szerokim zakresie spektralnym (516-1625nm) uzyto przede
wszystkim potprzewodnikowych diod laserowych oraz lasery He-Ne 1 zrdédio

wykorzystujace generacje drugiej harmonicznej w laserze Nd-YAG (532nm).

W celu weryfikacji uktadu pomiarowego zmierzono rozktady natezenia §wiatta
w polu dalekim dla $wiattowodéw krzemionkowych typu step-index o roéznych
poziomach koncentracji molowej domieszki GeO2 w rdzeniach $wiattowodow oraz
porownano z wynikami obliczen, czgs¢ wynikdw zostata wykorzystana w pracach [111],
[112].W przypadku $wiattowodow tradycyjnych o cylindrycznym rdzeniu i skokowym
profilu rozktadu wspotczynnika zatamania, katowy rozktad amplitudy w polu dalekim

jest opisany transformatg Hankela zerowego rzgdu pola bliskiego [113]:

Epr(ky) = [ E(M)]o(k,m)rdr, (3.2)

gdzie E(r) opisuje rozktad pola w polu bliskim, a J,(k,r) jest funkcjg Bessela
pierwszego rodzaju rz¢du zerowego. Rozklad pola bliskiego E(r) zostal wyznaczony
woparciu o rozwigzanie falowe w ukladzie wspotrzednych cylindrycznych dla
swiattowodu jednomodowego, w ktorym w rdzeniu zastosowano funkcje Bessela Jj, a w
ptaszczu zmodyfikowang funkcje Bessela K, drugiego rodzaju. Na Rys. 3.10 pokazano
przykladowe wyniki symulacji numerycznych oraz pomiaréw rozktadu natgzenia w
dalekim polu dla $wiattowodu o $rednicy rdzenia d=3,8 um oraz koncentracji molowe;j
domieszki GeO> w rdzeniu 12%.Pomiary oraz obliczenia wykonano dla trzech dtugos$ci

fali: 1310 nm, 1555 nm raz 1635nm.
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Rys. 3.10. Porownanie symulacji numerycznych (linia czerwona) oraz pomiaru (czarne punkty) rozkladu natezenia w
dalekim polu dla diugosci fali: 1310 nm (a), 1555 nm (b) oraz 1625nm (c) na wyjsciu badanego swiattowodu.

Bardzo dobra zgodno$¢ pomigdzy wynikami obliczeniowymi, a eksperymentalnymi
pozwala stwierdzi¢, ze wybrana metoda pozwala na dokladne wyznaczenie rozktadu

swiatla w polu dalekim wychodzacego ze §wiattowodu.

3.6 Symulacje rozkladu nate¢zenia swiatla w polu dalekim

dla struktur z pryzmatem oraz siatkg dyfrakcyjna

Metoda obliczania rozktadéw nate¢zenia $wiatla w polu dalekim wychodzacego
z pryzmatyczne] siatki dyfrakcyjnej skladala si¢ z dwoch etapow. Pierwszym byto
obliczenie rozktadu §wiatla w polu bliskim. Do tego celu przygotowano dwuwymiarowy
model numeryczny, bazujacy na metodzie elementéw skonczonych, ktéry zostat
przygotowany w oprogramowaniu Comsol Multiphysics. W oknie obliczeniowym
znajdowal si¢ §wiattowdd, na koncu ktorego umieszczono pryzmat z siatkg dyfrakcyjna
(Rys. 3.11(a)). Wokot modelu zastosowano warstwe PML w celu redukcji odbi¢ fali
elektromagnetycznej od krawedzi okna obliczeniowego. W symulacjach numerycznych
mozliwa byta zmiana wszystkich parametréw geometrycznych struktury, takich jak kat
pryzmatu, stata sieci, wysokosci stopnia fazowego siatki oraz ksztaltu jego profilu,
parametrow S$wiattowodu (np. $rednicy rdzenia) oraz parametrow fizycznych jak
wspotczynniki zatamania poszczegolnych elementéw czy dlugos¢ fali. Do uktadu $wiatto
wprowadzono za pomocg portu. Jak wspomniano, porty pozwalaja na zdefiniowanie fali
elektromagnetycznej w postaci modu, np. propagujacego w $wiattowodzie. W trakcie

obliczen, analiza rozkladow natezenia $wiatta w polu dalekim jest przeprowadzona
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gtéwnie dla modow podstawowych, jednak wprowadzenie do uktadu modow wyzszych
rzedow rowniez jest mozliwe. Swiatlo wychodzace ze $wiatlowodu padato na
pryzmatyczng siatke dyfrakcyjng z siatkg dyfrakcyjng ustawiong pod zadanym katem.
W odleglosci 20 pm za pryzmatyczng siatkg dyfrakcyjng znajdowata si¢ linia, z ktorej
sczytywano sktadowe pola EM.

Wyznaczenie rozktadu $wiatta w polu dalekim za pomoca tego modelu nie bytoby
mozliwe ze wzgledu na ograniczone zasoby obliczeniowe. Wynika to z faktu, ze pole
elektryczne ma zmienno$¢ przestrzenng w skali dtugosci fali wigc maksymalny rozmiar
elementu siatki musiatby by¢ kilkukrotnie mniejszy (przyjmuje si¢, ze maksymalny
element siatki nie powinien by¢ wigkszy niz A/5). Stad, kolejnym etapem byto
wyznaczenie rozkladu w polu dalekim za pomocg catki Kirchoffa-Fresnela (3.3), opisane;j

wyrazeniem:

ikr
U(P) = %fs U(P’)eTcos(H) ds , (3.3)

gdzie U(P) jest amplitudg fali w punkcie P, w ktorym nalezy wyznaczy¢ pole, A jest
dlugoscig fali, U(P’) jest amplituda fali w punkcie Zrédlowym P’, r jest odlegtoscia od

punktu P’ do punktu P i jest wyznaczana jako r = /(x — x")2 + (y —y")2, k = 2m/A
jest liczba falowa, a cos(0) jest wspdiczynnikiem zwigzanym z katem padania fali
wzgledem normalnej do apertury (czynnik obliczajacy wptyw kata dyfrakcji). Wybor tego
réwnania podyktowany byl faktem, ze $wiatlo wychodzace z pryzmatycznej siatki
dyfrakcyjnej propaguje si¢ w zakresie duzych katow (od -70° do 70°), a uproszczone
formy tego rownania np. rownanie Fresnela czy Fraunhofera wymagaja, aby kat migdzy
normalng do plaszczyzny zrodlowej, a promieniem 7, byt maty (cos(f) = 1).
Wyznaczenie rozktadu §wiatla na krzywej wyznaczonej przez ruch detektora wymagato
obliczenia N calek, gdzie N liczba punktow tworzacych te krzywa. Aby zautomatyzowac
proces obliczeniowy zaimplementowano algorytm, w ktéorym mozliwe byto okreslenie
warto$ci wybranych parametrow geometrycznych i fizycznych, obliczenie pola bliskiego
(za pomocg opisanego modelu numerycznego) oraz ostatecznie - wyznaczenie rozkladu

Swiatta w polu dalekim.
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W celu uwzglednienia wptywu polaryzacji na rozklad $wiatta, w modelu 2D
przeprowadzono obliczenia z wykorzystaniem modutu ,,Electromagnetic Waves,
Frequency Domain (EWFD). Zrodlo $wiatla zostato zdefiniowane za pomoca portu
numerycznego z wykorzystaniem kroku obliczeniowego ,, Boundary Mode Analysis” do
wyznaczania modow propagujacych w badanej strukturze. Analize przeprowadzono
osobno dla dwoch polaryzacji: TE (eng. transverse electric) oraz TM (eng. transverse
magnetic). Nastgpnie, rozklad intensywnosci w polu dalekim uzyskany dla kazdej
polaryzacji zostal znormalizowany w celu wyeliminowania roznic wynikajacych
z bezwzglednej amplitudy pol. Ostateczny wynik zostal wyznaczony jako $rednia

intensywnosci obliczona dla obu polaryzacji.

a) T I b)
A / l E I |
] Port | |
; = pole: ...itv.
Swiatlowod = bliskie
- GRIZM
-80° z 80°
PML—> Treendies *
A pole dalekie

Rys. 3.11. Model numeryczny stuzgcy do wyznaczania rozktadu swiatta wychodzgcego ze swiattowodu z pryzmatycznej
siatki dyfrakcyjnej w polu bliskim. Za pomocq czerwonych strzalek zaznaczono przyktadowe kierunki propagacji
Swiatla, przerywang zielong linig zaznaczono odcinek, z ktorego , pobierano” rozktad swiatta w polu bliskim (a).
Schemat ilustrujgcy ideg wyznaczania rozktadu swiatla w polu dalekim. Za pomocg catki Fresnela obliczano rozktad
Swiatlta w polu dalekim (niebieska przerywana linia) wykorzystujqc rozktad swiatta w polu bliskim (zielona przerywana
linia) (b).

Analizujac Rys. 3.11(a) wida¢, ze niektore rzedy dyfrakcyjne nie trafiaja na linig,
z ktorej zbierany jest sygnal w polu bliskim (jasnozielona przerywana linia) co powoduje,
ze dla wyzszych rzedéw dyfrakcyjnych rozbieznosci pomigdzy symulacjami
numerycznymi rozktadu natezenia a pomiarami, sg wicksze. W zwigzku z tym model ten
najlepiej nadaje si¢ do wyznaczania rozktadu dla rzedow dyfrakcyjnych, ktére propaguja

w zakresie od -70° do 70° wzgledem osi $wiattowodu.
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3.7 Weryfikacja dokladnosci podejscia obliczeniowego:
rozklady natezenia Swiatla w polu dalekim dla struktur
periodycznych wykonanych z ceramiki SiO: oraz

cieczy jonowych

W celu walidacji opracowanego modelu numerycznego przeprowadzono
obliczenia oraz pomiary rozktadu swiatla w polu dalekim dla struktur wykonanych z zol-
zelu SiO: oraz cieczy jonowych. Wyniki numeryczne poréwnano z wynikami
eksperymentalnymi dla struktur, ktérych geometria zostata pozniej zbadana za pomoca

mikroskopii sit atomowych (AFM).

W pierwszym kroku wytworzono struktury z zol-zeli SiO: o statej sieci rownej 2
um na powierzchni czotowej $wiattowodu typu SMF-28. Wytworzona struktura byta
typu I, to znaczy siatka dyfrakcyjna byta rownolegta do czota swiattowodu (Rys. 3.4(a)).
Pomiary oraz obliczenia wykonano dla zrodet §wiatta o dtugosci fali réwnych kolejno:
1300 nm, 1550 nm, 1600 nm oraz 1630 nm (Rys. 3.12). W obliczeniach zalozono
trapezoidalny profil siatki o parametrach geometrycznych dobranych na podstawie
badania AFM (Rys. 3.6). Wyniki znormalizowano oraz przedstawiono w skali

logarytmiczne;.
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Rys. 3.12. Wyniki eksperymentalne oraz obliczeniowe dla struktury typu I wykonanej za pomocq zol-zeli SiO:.
Pomiary oraz symulacje wykonano dla dtugosci fali: 1300 nm (a), 1550 nm (b), 1600 nm (c) oraz 1630 nm (d). Stata
sieci wynosita 2 um.

Podobne badania wykonano dla struktury typu I wykonanej za pomocg cieczy

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

(Rys. 3.8) co réwniez wzigto pod uwage w obliczeniach. Stata sieci wytworzone;j siatki

wynosita 1,8 um.
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Rys. 3.13 Wyniki eksperymentalne oraz obliczeniowe dla struktury typu I wykonanej za pomocq cieczy jonowych.
Pomiary oraz symulacje wykonano dla diugosci fali: 1300 nm (a), 1550 nm (b), 1600 nm (c) oraz 1630 nm (d). Stata
sieci wynosita 1,8 um.

W Tab. 3.2 oraz w Tab. 3.2 zestawiono polozenia katowe oraz znormalizowane

maksymalne warto$ci intensywnosci dla m = 1 oraz m = -1 rzgdu dyfrakcyjnego dla obu

struktur.

Tab. 3.1 Zmierzone oraz obliczone polozenia oraz znormalizowane intensywnosci rzedow dyfrakcyjnych m = -1 oraz

-50 256 0 25 50
poz. katowa [°]

-50 -256 0 25 50
poz. katowa ["]

[—

Num.

Eksp.]

m = 1 dla struktury typu I wykonanej z SiO: o stalej sieci rownej 2 um.

Dhugos¢

fali
[nm]

1300

1550

1600

1630

eksp.
num.
eksp.
num.
eksp.
num.
. eksp.

num.

m=-1
-41.53
-40.15
-51.17
-50.58
-53.03
-52.84
-54.51
-54.21

Potozenie katowe

[°]

m=1
40.94
40.37
50.28
50.58
52.66
52.84
54.51
54.20
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Intensywnos¢
unorm. [j.a.]
m=-1 m=1
0.0526 | 0.0536
0.0552 | 0.0540
0.0168 | 0.0215
0.0320 | 0.0320
0.0187 | 0.0187
0.0282 | 0.0282
0.0179 | 0.0180
0.0260 | 0.0260




Tab. 3.2. Zmierzone oraz obliczone potozenia oraz znormalizowane intensywnosci rzedow dyfrakcyjnych m = -1 oraz
m = 1 dla struktury typu I wykonanej z cieczy jonowych o statej sieci rownej 1,8 pum.

Intensywno$¢ unorm.

Dhugosé Potozenie katowe [°] li.a]
fali [nm]

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 wykazuja relatywnie wysoka zgodnos¢
z wynikami eksperymentalnymi. Dla kazdej analizowanej struktury réznica pomie¢dzy
obliczonymi potozeniami katowymi, a wyznaczonymi eksperymentalnie, nie

przekroczyta 1,5°.

W przypadku unormowanych intensywno$ci poszczegdlnych rzedow
dyfrakcyjnych, rdéznice byly bardziej wyraznie. Roéznica wzgledna pomigdzy
intensywnos$ciami unormowanymi wyznaczonymi eksperymentalnie oraz obliczeniowo
dla struktury IV wynosita 80%, gdzie dla pozostatych struktur nie przekraczata 50%. Te
roznice wynikaja najprawdopodobniej z faktu, ze w obliczeniach nie uwzglgdniono strat
materialowych oraz strat zwigzanych z rozpraszaniem si¢ $wiatla na niedoskonatosciach
wynikajacych z procesu technologicznego. Dodatkowo widaé, ze wraz ze wzrostem
dlugosci fali maleje maksymalna intensywno$¢ w m = 1 oraz m = -1 rzgdach

dyfrakcyjnych.
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3.8 Rozklady swiatla w polu dalekim dla pryzmatycznych
siatek dyfrakcyjnych wykonanych na powierzchni

czolowej Swiattowodu

W trakcie opracowywania technologii wytwarzania pryzmatycznych siatek
dyfrakcyjnych na powierzchni czotowej $wiattowodu wytworzono szereg struktur
o réznych parametrach geometrycznych. Dla kazdej z nich przeprowadzono pomiary
rozktadu $wiatta w polu dalekim dla réznych dtugos$ci fali. W niniejszym podrozdziale
przedstawiono uzyskane wyniki oraz ich analizg. Szczeg6lng uwage poswigcono
potozeniom pikéw dyfrakcyjnych i ich zgodnosci z wynikami obliczeniowymi, dyspersji

katowej struktur oraz intensywnosci obserwowanych pikow dyfrakcyjnych.

Jak juz wcze$niej wspomniano omawiana struktura sktada si¢ z $wiattowodu
(najczesciej jednomodowego typu Corning SMF-28) z pryzmatyczng siatka dyfrakcyjna.
Schematyczny rysunek tego typu struktury przedstawiono na Rys. 3.14.

n

Rys. 3.14. Schemat dziatania pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej wytworzonej na czole swiatlowodu. Czerwong linig
przedstawiono bieg promienia Swietlnego.

Swiattowdd obciety jest pod katem B do osi $wiattowodu. Do niego dostawiono
pryzmat, na ktérym znajduje si¢ siatka dyfrakcyjna ustawiona pod katem a do osi
swiattowodu. Roznica wspotczynnikow zatamania pomiedzy rdzeniem §wiattowodu (n4)
a pryzmatem (n,) powoduje zatamanie si¢ $wiatla pod kgtem B’ wzgledem normalniej do
plaszczyzny granicznej materiatow, zatem pod katem 8 — 8’ do osi $wiattowodu. Mozna
przyjaé, ze $wiatlo bedzie padato na siatk¢ dyfrakcyjng pod katem 6 = a + 8 — f'.

W przypadku pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych wykonanych z cieczy jonowych oraz
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zol-zeli SiO2, wpltyw kata obciecia $wiattowodu na kat padania 6 bedzie niewielki ze
wzgledu na niski kontrast wspotczynnika zatamania. Przykltadowo, w najbardziej
skrajnym przypadku, czyli gdy f = 45°, a = 45° oraz struktury wykonanej z cieczy
jonowej, ktora ma wyzszy wspolczynnik zalamania niz SiO; (n, = 1.55), zmiana
polozenia pikéw dyfrakcyjnych zerowego rzedu, wynikajaca z kata obcigcia a, nie
przekracza A@ = 2°. Stuktury o tak duzym kacie [ nie byly wytwarzane zatem
doktadniejsza analiza wptywu kata obcigcia na dziatanie dyfrakcyjne struktury nie byly
przedmiotem badan w ramach niniejszej pracy. Nalezy jednak podkresli¢, ze przy
wyborze materialow o wyzszym wspotczynniku zatlamania, taka analize¢ nalezatoby

wykonac.

Dyspersja katowa jest to zdolnos¢ siatki dyfrakcyjnej do rozszczepienia §wiatla
polichromatycznego na sktadowe monochromatyczne. Opisuje wielko§¢ zmiany kata
dyfrakcji na jednostke zmiany dlugos$ci fali. W przypadku siatek dyfrakcyjnych, wzor na

dyspersj¢ katowa mozna wyznaczy¢ z rdOwnania siatki:
mA = A(sin0,, + n,sinb;), (3.4)

gdzie m jest rzgdem dyfrakcji, 4 jest to dtugos¢ fali, A to stata sieci, n, jest
wspotczynnikiem zatamania materiatu za siatka dyfrakcyjng (w tym przypadku —
powietrza n, = 1), 0,, jest to kat dyfrakcji m-tego rzgdu, n, jest to wspotczynnik
zatamania materialu przed siatka dyfrakcyjna, czyli w przypadku pryzmatycznej siatki
dyfrakcyjnej jest to wspolczynnik zatamania pryzmatu, a 0; jest to kat padania swiatla na

siatke dyfrakcyjna, rozniczkujac je wzgledem dhugosci fali (3.5):

a6, ~m
dAl  Acosb,,

(3.5)

Jest to klasyczny wzor na dyspersj¢ katowa siatek dyfrakcyjnych. Zaktada ono, ze
kat 0; nie zalezy od dtugosci fali, czyli bedzie prawdziwe dla struktury typu I oraz II. W
przypadku struktur typu I1I oraz IV, w ktérych §wiattowod byt obciety pod katem S nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ wpltyw dyspersji materiatowej pryzmatu. Jednak jak pokazano
wczesniej, stosowane materialy, czyli ciecze jonowe oraz ceramiki SiO> (szkto

krzemionkowe), cechujg si¢ relatywnie niska dyspersja zatem pochodna Z—i" bedzie niska.
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Przyktadowo, dla pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej wykonanej z cieczy jonowych na

swiattowodzie wykonanym ze szkla krzemionkowego, ktory zostat obcigty pod katem

. de; . , o, . e
10° zmiana d—/{ wyznaczona na podstawie wspotczynnikdéw zatamania dla dtugosci fali

1550 nm oraz 1650 nm bedzie wynosita zaledwie okoto 4*107° rad/nm.

Pierwszym krokiem badania wlasciwosci  dyspersyjnych  bylo
wytworzenie oraz eksperymentalna charakterystyka struktur typu [ wykonanych z trzech
badanych materialdow. Rys. 3.15(a-c) przedstawia rozklady w polu dalekim
zarejestrowane dla roznych diugosci fali dla pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych o

statej sieci wynoszacej 2 pm.
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Rys. 3.15. Rozktady w polu dalekim zarejestrowane dla roznych dlugosci fali dla struktur typu I o statej sieci wynoszqcej
2 um wykonanych z: ZrO: (a), SiO: (b) oraz cieczy jonowej (c); pozycje kqtowe pikow dyfrakcyjnych wraz z natozonymi
wynikami obliczen analitycznych (d) oraz intensywnosci tych pikow w funkcji dtugosci fali (e).

Na Rys. 3.15(d) zestawiono potozenia pikéw dyfrakcyjnych dla rzedow m =1
oraz m -1 w funkcji dlugosci fali, natomiast Rys. 3.15(e) przedstawia wysokos¢ tych

pikéw w zalezno$ci od dhugosci fali. Z wykresow wynika, ze wraz ze wzrostem dtugosci
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fali separacja migdzy poszczeg6lnymi rzedami dyfrakcyjnymi ros$nie, co jest zgodne
z rébwnaniem siatki (3.4). Potozenia pikéw dyfrakcyjnych dla réznych materiatéw nie
wykazujg istotnych rdznic, co réwniez potwierdza zgodnos$¢ z rownaniem siatki. Oznacza
to, ze w tym przypadku wybor materiatu nie wptywa na dyspersje katowa, a jedynie na
wydajno$¢ dyfrakcyjng. Jak pokazano na Rys. 3.15(e), najwyzsza wydajnos¢ dyfrakcyjng
uzyskano dla siatek wykonanych z cieczy jonowych oraz zoli SiO.. Moze to wynika¢
z faktu, ze w przypadku ZrO:, ze wzgledu na trudnosci technologiczne (takie jak szybkie
utwardzanie si¢ materiatu), wysokos$¢ linii siatki jest mniejsza niz w przypadku
pozostalych materiatow, pomimo zastosowania stempli o jednakowych parametrach.
Nalezy zaznaczy¢, ze mimo rdéznic w geometrii profilu siatek wykonanych z zol-zeli SiO-
(profil trapezoidalny) i cieczy jonowych (profil sinusoidalny), nie miato to istotnego
wplywu na wydajnos$¢ dyfrakcyjna. Wynika¢ to moze ze stosunkowo niskich kontrastow
wspotczynnika zatamania obu tych materiatbw. Warto rdéwniez zauwazy¢, ze
intensywnos$ci pikow dyfrakcyjnych dla rzgdow m = 1 i m = -1 sg zblizone dla
wytworzonych struktur. Oznacza to, siatki sa prostopadie do osi §wiattowodu, a profil

linii siatki jest symetryczny.

W kolejnym kroku, aby zweryfikowaé mozliwos$ci zapisu siatek o r6znych statych
sieci, wykonano struktury typu I przy uzyciu cieczy jonowych Rys. 3.16. Kontrola stalej
sieci jest kluczowym elementem opracowywania technologii wytwarzania sprzggaczy
siatkowych, poniewaz pozwala na projektowanie urzadzen dzialajacych dla réznych

dtugosci fali.
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Rys. 3.16. Pozycje kqtowe pikow dyfrakcyjnych struktur typu I wykonanych z cieczy jonowych dla stalych sieci rownych:
1 um (a), 1,2 um (b), 1,7 um (c), 1,8 um (d), oraz 2 um (e). Znormalizowana intensywnosc pikow dyfrakcyjnych (m =
1 oraz m = -1) w funkcji diugosci fali (f).

Na Rys. 3.16(a-e) czarnymi liniami zaznaczono obliczone pozycje katowe rzedow
dyfrakcyjnych, natomiast czarnymi kropkami — pozycje wyznaczone eksperymentalnie.
Widoczna jest wysoka zgodno$¢ migdzy wynikami eksperymentu a obliczeniami. Mozna
zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem stalej sieci dyspersja katowa struktury maleje, a
jednoczes$nie ros$nie liczba mozliwych rzedow dyfrakcji. Oznacza to, ze w celu
zaprojektowania struktury o wysokiej separacji katowej nalezy zastosowac¢ mniejsza statg
sieci. Nalezy jednak pamigta, ze wigze si¢ to z ograniczeniem szeroko$ci pasma
spektralnego, dla ktoérego mozliwa jest obserwacja wyzszych rzedow dyfrakcyjnych. Na
Rys. 3.16(f) przedstawiono dodatkowo unormowane intensywnosci rzgdow
dyfrakcyjnych m = 1 oraz m = -1 w funkcji dtugosci fali dla r6znych statych sieci. Widac,

ze wraz ze wzrostem ditugosci fali intensywno$¢ w tych rzedach systematycznie maleje.
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Podsumowujac, wykazano, ze wraz ze wzrostem dtugosci fali ro$nie separacja
katowa miedzy rzedami dyfrakcyjnymi, niezaleznie od uzytego materiatu (czyli
wspotczynnika zatamania), co jest zgodne z rownaniem siatki. Materiat wpltywa
natomiast na wydajno$¢ dyfrakcyjna — najwyzsze warto$ci osiggnig¢to dla cieczy
jonowych i zol-zeli SiO2, co mozna uzasadni¢ wyzszg jakoscig wytworzonych struktur.
Dalsze eksperymenty wykazaly, ze zwigkszenie statej sieci prowadzi do zmniejszenia
dyspersji katowej 1 umozliwia uzyskanie wigkszej liczby rzedow dyfrakcyjnych, ale
kosztem zawezenia zakresu spektralnego, w ktérym mozliwa jest obserwacja wyzszych
rzedow dyfrakcyjnych. Zaobserwowano réwniez systematyczny spadek intensywnos$ci

rzedoéw m = £1 wraz ze wzrostem dtugosci fali.

Podobng analiz¢ wykonano dla struktur typu II. Struktury pod katem wytworzono
tylko za pomocg cieczy jonowych oraz zol-zeli SiO> ze powodu pekania grubszych

warstw ZrOa.
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Rys. 3.17. Pozycje kqtowe pikow dyfrakcyjnych struktur typu Il wykonanych zol-zeli SiO: dla stalych sieci rownych:
1,7 um (a), 1,8 um (b) oraz 2 um (c). Znormalizowana intensywnos¢ pikow dyfrakcyjnych (m = 1 orazm = -1) w
Sfunkcji diugosci fali (d).
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Ze wzgledu na to, ze, siatka wytworzona byla pod katem wzgledem osi
swiattowodu potozenia pikdéw dyfrakcyjnych nie sg symetryczne. Podobnie jak
wczesniej, wraz ze wzrostem statej sieci dyspersja katowa maleje, a liczba mozliwych
rzedow dyfrakcyjnych rosnie (Rys. 3.17(a-c)). Podejmowano proby wytworzenia struktur
dla wigkszych 1 mniejszych wartosci statej sieci, jednak rozklady w polu dalekim nie
pokrywaty sie z wynikami symulacji. Moze to wskazywac¢ na niepetng kontrole jakosci
odwzorowania wzoru stempla, prawdopodobnie zwigzang ze wspomnianym kurczeniem
si¢ materiatu podczas procesu technologicznego. Na Rys. 3.17(d) wida¢, ze — podobnie
jak wczesniej — wraz ze wzrostem dtugos$ci fali intensywnos¢ w rzgdach dyfrakcyjnych
m = | oraz m = -1 systematycznie maleje. Ponizej przedstawiono wyniki dla struktur typu

IT wytworzonych z cieczy jonowych:
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Rys. 3.18. Pozycje kqtowe pikow dyfrakcyjnych struktur typu Il wykonanych cieczy jonowych dla statych sieci
rownych: 1 um (a), 1,2 um (b) oraz 1,8 um (c). Znormalizowana intensywnos¢ pikow dyfrakcyjnych (m = 1 oraz m =
-1) w funkcji dlugosci fali (d).

Ciecz jonowa okazata si¢ bardziej odpowiednim materiatem do wytwarzania tego
typu struktur, co umozliwilo stworzenie siatek w szerszym zakresie stalej sieci. Tym
razem wytworzono strukture o kacie famigcym pryzmatu 18°. Wyniki eksperymentalne
wykazuja bardzo dobra zgodno$¢ z wynikami obliczeniowymi, co potwierdza peing
kontrole kata pryzmatu oraz stalej sieci w procesie wytwarzania (Rys. 3.18(a-c)).

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, wraz ze wzrostem dlugosci fali intensywno$¢

dyfrakcyjna maleje (Rys. 3.18(d)).
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3.9 Element dyspersyjny do propagacji 1 rzedu wzdhluz osi

wlokna

Jak pokazano w podrozdziale 3.4, wykorzystanie cieczy jonowych umozliwia
wytworzenie pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych o katach pryzmatu wynoszacych
nawet 40°, co poszerza zakres potencjalnych zastosowan takich struktur. Przyktadowo,
element dyspersyjny wytworzony na czole $wiattowodu, zdolny do propagacji
pierwszego rzedu dyfrakcyjnego wzdluz osi widkna moze by¢ wykorzystany jako
element miniaturowego spektroskopu [87] lub filtru optycznego. W tym podrozdziale
przedstawiono rozwazania analityczne, wyniki obliczen numerycznych oraz zmierzone

rozktady w polu dalekim zaprojektowanych oraz wytworzonych struktur.

Na Rys. 3.19(a) przedstawiono schemat dzialania takiego urzadzenia. Normalna
do powierzchni siatki tworzy kat o do kierunku propagacji wigzki padajacej. Nalezy
zaznaczy¢, ze kat o jest rowniez katem pryzmatu. Wybrany rzad dyfrakcyjny (w tym
wypadku, pierwszy) ma propagowa¢ bez ugigcia na siatce. Na Rys. 3.19(b)
przedstawiono $wiatlo wychodzace z przyktadowej struktury zaprojektowanej dla
dtugosci fali 516 nm, a na Rys. 3.19(c) przedstawiono rozktad $wiatta widzialnego

(pochodzacego z supercontinuum) wychodzacego z tej samej struktury.

Rys. 3.19. Schemat pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej zaprojektowanej tak aby 1 rzqd dyfrakcyjny dla swiatla o
okreslonej dlugosci fali propagowat si¢ wzdluz osi wiékna. N — normalna do siatki, A - stala sieci, o.— kqt padania, m
— rzedy dyfrakcji, ngrizm — wspolczynnik zatamania struktury (a). Rozklad dyfrakcyjny dla dlugosci fali 516 nm (b)
oraz dla swiatla widzialnego (c).

W przypadku $wiatta pochodzacego z supercontinuum na Rys. 3.19(c) za
wyjsciem swiattowodu widkna wstawiono soczewke cylindryczng, ktérej zadaniem byto
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zebranie wychodzacego $wiatla. Jak wida¢ tylko w pierwszym rzedzie dyfrakcyjnym
swiatto uleglo rozszczepieniu. Zgodnie z réwnaniem siatki potozenie katowe zerowego
rzedu dyfrakcji zalezy tylko od kata padania §wiatla oraz wspoétczynnika zalamania
pryzmatu. Liczba Abbego stosowanej cieczy jonowej wynosi zaledwie V = 34,8, w
zwigzku z tym dla zakresu widzialnego nie obserwuje si¢ rozszczepienia §wiatla w

zerowym rzedzie dyfrakcyjnym.

Propagacje pierwszego rzedu dyfrakcji wzdtuz osi widkna dla okre$lonej dtugosci
fali mozna uzyska¢ dobierajagc parametry pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej w taki
sposob, aby spetnione bylo réwnanie:

_ mA
- sina(Mprism—1)° (3.6)

gdzie A jest stalg sieci, m jest rzgdem dyfrakcji (w tym przypadku m = 1), A jest

dlugoscig fali, a jest katem pryzmatu, a m,,, jest wspotczynnikiem zalamania

pryzmatu. Analityczne roOwnanie 1 mozna rozwigza¢ dla wybranych wartosci kata

pryzmatu badz statej sieci (Rys. 3.20).

Stata sieci [pum]
10.7 3.6 22 1.6

Potozenie katowe [°]

— =2

10 20 30 40
Kat pryzmatu [°]

Rys. 3.20. Polozenia kqtowe pierwszych i sqsiadujgcych rzedow dyfrakcji w funkcji kqt pryzmatu i odpowiadajgcej
mu stalej sieci. Czarne linie przedstawiajq potozenia kqtowe dla diugosci fali rownej 500 nm. Kolor linii przedstawia
diugos¢ fali w zakresie swiatta widzialnego (od 400 do 700 nm).

Na Rys. 3.20 przedstawiono potozenia katowe pierwszego oraz sgsiadujacych
rzedow dyfrakcji struktury zaprojektowanej dla dtugosci fali rownej A = 500 nm oraz przy

zalozeniu wspofczynnika zatamania ny,.;s, = 1.8. Co oczywiste, wraz ze wzrostem kata
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pryzmatu maleje wymagana stata sieci. Podczas wyboru odpowiednich parametrow
struktury nalezy pamie¢ta¢ o tym, aby stala sieci nie byta wigksza od rozmiaru rdzenia
swiattowodu. W przypadku zerowego rzedu dyfrakcji nie wida¢ rozszczepienia si¢
Swiatta co jest zwigzane z tym, ze w obliczeniach zatozono, iz pryzmat wykonano
z materiatu o statym wspotczynniku zatamania dla analizowanego zakresu dlugosci fali.
Warto zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem kata pryzmatu (oraz ze zmniejszeniem statej sieci)
rosnie dyspersja katowa struktury. Dobor wigkszych wartosci kata famigcego pryzmatu
struktury bedzie wigzal sie¢ z wigksza separacja $wiatta polichromatycznego co moze
mie¢ szczegdlne znaczenie w przypadku projektowania filtrow optycznych czy
spektrometréw. Ponadto wigksze katy pryzmatu powoduja wigksza separacje

sasiadujacych rzedow dyfrakcji.

Poza modyfikacja statej sieci oraz kata pryzmatu mozliwa jest jeszcze zmiana
wspélczynnika zalamania pryzmatu. Jest to szczegélnie istotne w przypadku
projektowania struktur dla innych dlugosci fali. Na przyklad pryzmatyczna siatka
dyfrakcyjna wykonana z zywicy polimerowe] o wspotczynniku zalamania rownym
n=1.55 oraz stalej sieci wynoszacej 2 um dla zakresu spektralnego od 400 nm do 700 nm
wymagaltby katoéw pryzmatu w zakresie od 20° do 45°. Dla dluzszych dtugosci fali, to
jest w zakresie od 1300 do 2000 nm, nalezaloby uzy¢ materialu o wigkszym
wspélczynniku  zalamania. Przykladowo, mozna by wykorzysta¢ $wiattowody
wytworzone z szkiet chalkogenidowych o wspdlczynniku zatamania rownym 2.78 [114]
badz ze szkiet tellurkowych (n = 1.97 [115]). W tych przypadkach, struktur¢ mozna
wytworzy¢ poprzez obcigcie badz przeszlifowanie powierzchni czolowej $wiattowodu
pod odpowiednim katem, a nastgpnie wycigciu siatki dyfrakcyjnej przy uzyciu
mikroobrobki laserowej, badz przy uzyciu zogniskowanej wigzki jonow, tak jak to zostato
przedstawione w [116]. Schematy struktur wytworzonych przy uzyciu rdéznych
technologii (nanoimprint oraz FIB) przedstawiono na Rys. 3.21(a). Na Rys. 3.21(b)
przedstawiono rozwigzanie réwnania réw. (1.5) przeksztalcajac je w ten sposob, aby
otrzymac zalezno$c¢ statej sieci w funkcji dtugosci fali dla roznych katéw pryzmatu (10°

oraz 30°) oraz r6znych wspotczynnikow zatamania, z ktorego wykonano pryzmat.
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Rys. 3.21. Schematy struktur wytworzonych na powierzchni czotowej Swiatlowodu za pomocq nanoimprintu lub przy
uzyciu FIB czy mikroobrobki laserowej (a). Zaleznos¢ statej sieci od diugosci fali dla struktur o dwoch roznych kqtach
pryvzmatu (o. = 10° - linie ciggle i o = 30° - linie przerywane), oraz dla trzech materiatow o roznych wspotczynnikach
zatamania (n = 1,57 — Zywice polimerowe, n = 1,97 — szklo tellurkowe, n = 2,78 — szkto chalkogenidowe) (b).

Uzycie materiatdow o wyzszych wspolczynnikach zatamania pozwala na
wytworzenie struktur o mniejszych katach pryzmatoéw. Na przyktad, aby zaprojektowac
strukture do propagacji 1 rzedu dyfrakcyjnego wzdhuz osi §wiattowodu dla dtugosci fali
rownej 2000 nm oraz pryzmatu o kacie rownym 10°, nalezaloby wytworzy¢ siatki o
stalych rownych kolejno A = 6,47 um, A = 11,87 um, A = 20,2 um dla pryzmatow
wykonanych z szkietl: chalkogenidowego, szkta tellurkowego oraz zywic polimerowych.
Jak juz wspomniano, podczas projektowania nalezy uwzgledni¢ $rednice rdzenia
swiattowodu, ktora bedzie definiowata wielko$¢ plamki padajacej na siatke dyfrakcyjng.
Ograniczenie to mozna by czesciowo zmniejszy¢ doczepiajac fragment bezrdzeniowego
swiattowodu w celu zwigkszenia obszaru pola modowego [57], badz wytwarzajac
pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne na powierzchniach czotowych $wiattowodow
wielomodowych. W przypadku kata pryzmatu wynoszacego 30°, state sieci malejg do A
=225 um, A =4,12 um, A = 7,02 um. Nalezy pamig¢ta¢, ze w przypadku niektorych
technologii oraz wykorzystanych materialow, wytworzenie duzych katow pryzmatu moze

stanowi¢ duze wyzwanie technologiczne.

Za pomocg rownan analitycznych nie da si¢ wyznaczy¢ efektywnosci
dyfrakcyjnych dla poszczegoélnych rzedow. W zwiazku z tym, przeprowadzono seri¢
obliczen numerycznych z wykorzystaniem modelu do wyznaczania rozktadu $wiatla

w polu dalekim. W modelu zatozono, ze pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne wykonano
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zopisanej w rozdziale 3.3 cieczy jonowej na $wiattowodzie jednomodowym typu
Corning SMF-28, a profil linii siatki jest prostokatny. Za pomocg rdwnania analitycznego
wyznaczano optymalny kat pryzmatu dla wybranej statej sieci, tak aby 1 rzad dyfrakcji
propagowal si¢ wzdhuz osi wtokna dla wybranej dlugos$ci fali. Zakres rozpatrywanych
parametréw ograniczat kat pryzmatu wynoszacy 45° (jest to maksymalny kat, ktory udato
si¢ wytworzy€) oraz stala sieci wynoszaca 4 um wynikajaca ze S$rednicy rdzenia
swiattowodu Corning SMF-28. Nast¢pnie za pomocg modelu numerycznego wyznaczano
rozktady dla wysokosci linii siatki mieszczacych si¢ w zakresie od 100 do 1000 nm.
Obliczenia wykonano dla trzech dtugosci fali: 516 nm, 660 nm, oraz 832 nm. Wyniki
unormowano wzgledem maksymalnej intensywnos$ci. Na Rys. 3.22(a-c) przedstawiono
wydajnos$ci dyfrakcyjne dla 1 rzgedu. W obliczeniach uwzgledniono dyspersje
materialowg. Wspolczynniki zatamania rdzenia oraz ptaszcza $wiattowodu zaczerpnigto

z [117].
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Rys. 3.22. Unormowane maksima pikow dyfrakcyjnych pierwszego rzedu w funkcji wysokosci stopni fazowych siatki
oraz stalej sieci pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej wykonanej z Zywicy polimerowej. Mapy przedstawiajqg unormowang
intensywnos¢ (maksimum piku dyfrakcyjnego) dla 2 = 516 nm (a), A = 660 nm (b) i A = 832 nm (c). Pozycje kgtowe
rozktadow swiatla w polu dalekim dla struktur z roznymi kqtami pryzmatu i stalych sieci obliczone dla wysokosci linii
siatki wynoszqcej 400 nm dla A = 516 nm (d), 1. = 660 nm (e) i A = 832 nm (f). Intensywnos¢ m = I rzedu dyfrakcyjnego
(dane pobrano z map a-c w miejscu czarnej przerywanej linii) i sqsiadujgcych mu rzedow dyfrakcyjnych (w tym
przepadku m = 0 oraz m = 2). Czerwong kropkg wskazano wytworzone struktury.

Na Rys. 3.22 wida¢, ze najwyzsze wydajnosci dyfrakcyjne pierwszego rzedu
uzyskuje sie dla par parametréw charakteryzujacych si¢ duzymi katami pryzmatow
i matymi stalymi sieci. Dla malych wysoko$ci stopni fazowych siatki intensywno$¢
w pierwszym rzedzie dyfrakcyjnym jest bliska zero, poniewaz bardzo niskie wysokosci
stopni siatki powodujg mate przesunigcie fazowe fali przechodzacej przez siatke. Do
okreslonego punktu, wraz ze wzrostem wysokosci stopnia siatki ro$nie wydajnosé

dyfrakcyjna 1 rzedu. Najwyzsze intensywnos$ci pierwszego rzedu dyfrakcji przy
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dlugosciach fali 516 nm, 660 nm i 832 nm obserwuje si¢ dla wysokosci linii siatki

wynoszacych odpowiednio hg = 0,420 um, hgr = 0,570 pm 1 hg = 0,805 pm.

Na Rys. 3.22(d-f) przedstawiono katowe rozklady intensywnosci w funkcji
optymalnej pary parametrow i statej wysokos$ci stopnia fazowego siatki wynoszacej hs =
400 nm. Wraz, ze zmniejszeniem okresu siatki zwigksza si¢ odstep miedzy katowymi
pozycjami rzedow dyfrakcji co zgadza si¢ z rownaniem (3.4). Na Rys. 3.22(g-1)
przedstawiono intensywnos$¢ dla pierwszego oraz sasiednich rzgdow dyfrakcji (m=01im
= 2) dla wysokosci stopnia siatki wynoszacej hs = 400 nm. Na przyktad, dla struktury
zaprojektowanej dla 516 nm, intensywnos$ci pierwszego rzedu wahaja si¢ od 1 do 0,7
(oprocz A= 1,6 um i o = 36°), a intensywnosci rzgdu zerowego dyfrakcji od 0,25 do 0
natomiast dla struktury zaprojektowanej dla 832 nm, intensywnos$ci pierwszego rzedu
wahaja si¢ od 0,9 do 0,4, a rzedu zerowego dyfrakcji od 0,7 do 0,2. Tylko dla tej struktury,
przy statej sieci rownej 3,3 um intensywnos$¢ zerowego rzedu dyfrakcji jest wyzsza niz

pierwszego.

W przypadku pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych wykonanych na powierzchni
czotowej wiokna chalkogenidowego istnieje mozliwo$¢ zaprojektowania struktur
umozliwiajacych propagacje 1 rzedu dyfrakcji wzdhuz osi widkna w zakresie dtugosci fal
drugiego 1 trzeciego okna telekomunikacyjnego. Na Rys. 3.23(a-c) przedstawiono mapy
maksimow dyfrakcyjnych pierwszego rzedu, w zalezno$ci od wysokosci linii siatki oraz
statej sieci (i odpowiadajacemu jej katowi pryzmatu) dla struktur wytworzonych ze szkta
chalkogenidowego, ktore zaprojektowano dla 3 dlugosci fali: 1310 nm, 1550 nm 1 2000
nm. Najwyzsze intensywnosci pierwszego rzedu dyfrakcji dla dtugosci fal rownych 1310
nm, 1550 nm i 2000 nm obserwuje si¢ odpowiednio dla wysokosci stopnia siatki hs =
0.360 um, hy = 0.366 pm i hs = 0.469 um. Na Rys. 3.23(d-f) przedstawiono intensywno$¢
dla pierwszego i sasiednich rzedow dyfrakcyjnych (m= 0 i m= 2) dla hs = 400 nm.
Ponadto, dla niskich wartosci statej sieci 1 wigkszych katéw pryzmatu pozycja katowa
rzgdu dyfrakcji m = 0 jest zbyt duza, by moc ja zaobserwowac. Wytworzenie pryzmatow
ze szkiet chalkogenidkowych o duzych katach moze by¢ wyzwaniem, dlatego
alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ stworzenie struktury o mniejszych katach, ale o

statych sieci wigkszych niz 3 pm. W takich przypadkach, wydajnosci dyfrakcyjne dla
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pierwszego rzedu moga by¢ nizsze, jednak wcigz wigksze od wydajnosci pozostatych

rzedow dyfrakcyjnych.
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Rys. 3.23. Unormowane maksima pikow dyfrakcyjnych pierwszego rzedu w funkcji wysokosci linii siatki oraz stalej
sieci pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej wykonanej poprzez strukturyzowanie powierzchni czotowej Swiatlowodu ze
szkta chalkogenidkowego. Mapy przedstawiajq unormowang intensywnos¢ (maksimum piku dyfrakcyjnego) dla A =
1310 nm (a), A = 1550 nm (b) i A = 2000 nm (c). Intensywnos¢ m = 1 rzedu dyfrakcyjnego (dane pobrano z map a-c w
miejscu czarnej przerywanej linii) i sqsiadujgcych mu rzedow dyfrakcyjnych (w tym przepadku m = 0 oraz m = 2).
Na podstawie powyzszych obserwacji zaprojektowano trzy pryzmatyczne siatki
dyfrakcyjne z cieczy jonowej, w ktérych na wyjsciu obserwowano 1 rzad dyfrakcji na
osi wldkna. Parametry geometryczne struktur dla poszczegdlnych dtugosci fali wynosity:
Ay =1800nm, a; =30° dla A, =514nm; A, =1800nm, a, =40° dla A, =
660 nm; oraz A; = 3000 nm, a3 = 30° dla 1; = 832 nm. Struktury te nazywane beda
kolejno struktura 1, 2 oraz 3. Metoda skanowania pola dalekiego zarejestrowano rozktady
dyfrakcyjne dla wytworzonych struktur. Dla struktury 2 oraz 3 zarejestrowano rozktady
swiatta dla projektowych, dtuzszych i krotszych dilugosci fali. Dla struktury 1 nie
zarejestrowano rozktadu dla krétszej dtugosci fali ze wzgledu na brak Zrédta laserowego.

Wyniki przedstawiono na Rys. 3.24. Dane zostaty znormalizowane oraz przedstawione w

skali logarytmiczne;.
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Rys. 3.24. Zmierzone oraz obliczone rozklady w polu dalekim dla struktury 1 (A = 1,8 um, a = 30°) (a), struktury 2 (A
= 1,8 um, a = 40°) (b) oraz struktury 3 (A4 = 3,0 um, a. = 30°): (c).

Wyniki eksperymentalne zestawiono z wynikami obliczeniowymi, ktore
przestawiono za pomocg czarnych linii. W obliczeniach zalozono, Zze wytworzona siatka
ma stopnie o wysokosci 350 nm we wszystkich przypadkach. Rozklady otrzymane
eksperymentalnie do$¢ dobrze pokrywaja si¢ z wynikami obliczeniowymi.
W szczegolnosci wyniki dla struktury 1 oraz 3 wykazuja bardzo dobra zgodnos¢
wydajnosci dyfrakcyjnej dla pierwszego oraz zerowego rzgdu dyfrakcji. Dla wyzszych
rzedow dyfrakcji efektywnosci dyfrakcyjnie w wiekszym stopniu r6znig si¢ od siebie.
W przypadku struktury 2 wydajnosci dyfrakcyjne, zwlaszcza dla zerowego rz¢du
dyfrakcji, r6znig si¢ w wigkszym stopniu. Nalezy nadmieni¢, iz linia, z ktorej zbierano
sygnal, tj. sktadowe pola elektrycznego 1 magnetycznego, znajdujaca si¢ w oknie
obliczeniowym modelu, ma skonczong dtugos¢. Przez co czes¢ swiatla, ktore propaguje
pod duzymi katami, nie jest uwzglgdniane podczas obliczania catki Kirchoffa-Fresnela

co bylo wspomniane w podrozdziale 3.6.
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Zmierzone i1 symulowane potozenia katowe pikow dyfrakcyjnych wykazaty
stosunkowo dobrg zgodno$¢. Dla kazdej struktury réznica miedzy wynikami
eksperymentalnymi a obliczeniowymi nie przekroczyla 2°. Najwicksza rozbieznos$¢
polozenia katowego (réznica w polozeniach katowych 1 rzedu dyfrakcji wynosita 1.6°)
zaobserwowano dla struktury III. Przyjmujac, ze stala sieci zostata dobrze odwzorowana,
co wykazaty badania AFM, oszacowano, ze wytworzony pryzmat ma kat rowny okoto
28°. Szczegbdlng uwage nalezy zwroci¢ na strukturg 2. Zastosowanie duzej wartosci kata
pryzmatu (40°) spowodowato wigksze przestrzenne rozdzielenie sgsiadujacych pikow
dyfrakcyjnych, niz w przypadku struktur 1 i 3. Warto rowniez zauwazy¢, ze wydajno$¢
dyfrakcyjna pierwszego rzedu byta najwyzsza dla tej struktury, co rowniez zgadza si¢
z wynikami przedstawionymi na Rys. 3.22. Zastosowanie duzej warto$ci statej sieci
(struktura S3) prowadzi do wigkszej liczby rzedow dyfrakcyjnych i1 nizszej wydajnosci
w 1 rzedzie. Dlatego tez, dla pewnej grupy zastosowan, preferowane moze by¢
wytwarzanie pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych o wigkszych katach pryzmatow i

mniejszych statych sieci, pomimo wigkszych trudno$ci w procesie technologicznym.

3.10 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan nad opracowaniem
technologii wytwarzania pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych powierzchni czolowej
Swiattowodu. Prace te obejmowaly zaréwno rozwdj metod fabrykacji, jak 1 analize
jakosci wytworzonych struktur. Opracowano metod¢ bazujaca na technologii
nanoimprintu, umozliwiajagca precyzyjne oraz powtarzalne wytwarzanie tego typu
struktur. W badaniach przeanalizowano trzy potencjalne materiaty: zol-zele SiO: 1 ZrO:
oraz ciecze jonowe. Najlepsze wlasciwosci wykazaty ciecze jonowe. Byl to materiat UV
utwardzalny, co ulatwiato proces fabrykacji. W przypadku zol-Zeli utwardzanie
zachodzito samoistnie po uptywie okreslonego czasu utrudniato precyzyjne ustawienie
swiattowodu z naniesiong kroplg materiatu na stemplu. Ponadto zol-zele SiO:
wykazywaty tendencje do kurczenia si¢ co skutkowato brakiem kontroli nad wartoscia
kata pryzmatu. W przypadku zol-zeli ZrO. wytworzenie struktury z pryzmatem nie byto
mozliwe ze wzgledu na pekanie jego grubszych warstw. Z cieczy jonowych wytwarzano

struktury o katach pryzmatu w zakresie od 0° 0 45° oraz statych sieci w zakresie od 1 pm
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do 4 um. Jako$¢ wytworzonych struktur oceniano za pomocg mikroskopii sit atomowych
(AFM). Pozwolito to na zobrazowanie ksztattu profilu wytworzonej siatki oraz ocene
odtworzenia takich parametroéw jak stata sieci czy wysokos$¢ stopni siatki. Badanie AFM
jest jednak kosztowne oraz wymagaja zniszczenia probki w zwigzku z tym zastosowano
dodatkowa metode oceny jakos$ci, opartg na analizie rozktadéw §wiatta w polu dalekim.
Do tego celu opracowano numeryczny model oparty na metodzie elementow
skonczonych (FEM), umozliwiajacy symulacje wzoroéw dyfrakcyjnych. Poréwnanie
wynikow eksperymentalnych z symulacjami oraz obrazowaniem AFM wykazalo wysoka
zgodnos¢, potwierdzajac poprawno$¢ modelu numerycznego i skuteczno$¢ opracowane;j

technologii.

W ramach badan wytworzono i przeanalizowano szereg struktur o réznych
geometriach. Dodatkowo zaprojektowano i wykonano struktur¢ zdolng do propagacji
pierwszego rzedu wzdluz osi $wiattowodu. Cho¢ tego typu struktura nie bedzie
przeznaczona do sprzggania $wiatla do falowodéw, moze znalezé zastosowanie
w konstrukcji miniaturowych spektrometrow lub filtrow optycznych, co podkresla

potencjat opracowanych metod w szerszym kontekscie technologii fotonicznych.
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4 Pryzmatyczne siatki dyfrakcyjne na
czolowej powierzchni swiatlowodu do
sprz¢gania Swiatla do falowodow

optyki planarnej

4.1 Wstep

Konwencjonalne sprzggacze siatkowe opisane w rozdziale 2 maja dwie
zasadnicze wady: ze wzgledu na ograniczenia fizyczne, efektywnie dzialaja w waskim
zakresie spektralnym oraz sg stale zwigzane z podtozem, co eliminuje mozliwo$¢
sprzggania $wiatta w dowolnym miejscu falowodu. Ograniczenia te utrudniajg testowanie
kompletnych uktadow jak i1 poszczeg6lnych ich elementéw. Odpowiedzig na te problemy
sg sprzegacze siatkowe wytworzone na czole $wiattowodu. To rozwigzanie umozliwia
sprzgganie $wiatta w dowolnym punkcie falowodu poprzez przylozenie sprzegacza
w prostym odcinku falowodu i wprowadzenia dowolnej dlugosci fali poprzez wybor

odpowiednio zaprojektowanego sprzegacza.

Modyfikowanie $§wiattowodu w celu sprzggania §wiatta bylo juz wczesniej
wykorzystane do wzbudzania modéw w mikrosferach krzemionkowych [118],
w falowodach fotonicznych [119] czy mikrodyskach [120]. Podejscia te polegaty na
odpowiedniej obrdbce czesci bocznej Swiattowodu oraz przylozenia go do badanej
struktury. Wymagato to horyzontalnego utozenia $wiattowodu wzglgdem falowodu co
powoduje, ze zajmowany przez sprzegacz obszar, moze mie¢ nawet kilka milimetrow. To
dyskwalifikuje wykorzystanie tego sposobu do testowania komponentow optyki
zintegrowanej. Innym pomystem byto wytworzenie siatki dyfrakcyjnej z PDMS [121],
ktoéra nastgpnie nanoszono na warstwe falowodowa. Zmieniajac kat padania §wiatta
mozliwe bylo spetnienie warunku rezonansu dla okreslonej dlugosci fali (Rys. 4.1(a)).

Niestety sprzegacz ten zajmuje na tyle duzy obszar, ze nadaje si¢ do sprzegania Swiatla
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jedynie do warstw falowodowych. Odpowiedzig na te problemy bylo zaproponowanie
sprzegacza siatkowego wytworzonego na czole swiattowodu [72], ktory zaprojektowano
dla dlugosci fali réwnej 1550 nm 1 ktéory miat wprowadzaé swiatto do falowodow
wytworzonych w platformie SOI (Rys. 4.1(b)). Udato si¢ uzyskaé efektywnosé
sprzggania na poziomie 15% do falowodow o wymiarach 0,22 pym na 3 pm.
Wykorzystano metode nanoimprintu potagczong z metodg transferu do wytworzenia
metalicznej siatki o periodzie 630 nm. Podobne rozwigzanie [122], polegato na
wytworzeniu sprz¢gacza na mikrosoczewce gradientowej przymocowane] do
swiattowodu. W celu wytworzenia sprzegacza, soczewke gradientowa wyszlifowano do
uzyskania odpowiedniego kata (w tym przypadku byto to 20°) a nastepnie za pomocag
mikroobrobki laserowej wytworzono siatke o periodzie 500 nm. Badanie AFM wykazato,
ze powstata siatka, ma profil sinusoidalny o wysoko$ci stopnia siatki réwnej 100 £+ 15
nm. Sprzegacz byt zaprojektowany dla dtugosci fali 633 nm do falowodéw wykonanych
z tlenku tantalu (Ta;Os). Uzyskano efektywno$¢ sprzggania na poziomie 13%.
Zastosowanie soczewki gradientowe] zwigkszyto pole modowe padajace na siatke co

utatwia proces sprzggania swiatla (Rys. 4.1(c)).
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Rys. 4.1. Schemat sprzegania swiatla do warstwy falowodowej za pomocq plytki z siatkq dyfrakcyjng wykonanej
z PDMS (a). Rysunki zaczerpnieto z [121]. Schemat sprzggacza wykonanego na powierzchni czotowej swiattowodu (b).
Rysunek zaczerpnigto z [72]. Schemat sprzegacza wytworzonego na soczewce gradientowej ktorg przymocowano do
Swiattowodu jednomodowego wraz z zaznaczonymi parametrami geometrycznymi (c). Grafike zaczerpnigto z [122].

W obu zaprezentowanych rozwigzaniach zasadniczym problemem bylo
zastosowanie wieloetapowych 1 kosztownych metod wytwarzania. W niniejszym
rozdziale zaproponowano sprzegacz wytworzony na czole $wiattowodu jednomodowego,
ktory zostal wytworzony za pomoca szybkiej oraz powtarzalnej metody

nanostemplowania opisanej w rozdziale 3.

4.1.1 Opis sprzegacza wykonanego na powierzchni czolowej

swiatlowodu

Rys. 4.2 przedstawia schemat sprzggacza wraz z zaznaczonymi podstawowymi
parametrami geometrycznymi.
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Rys. 4.2. Schemat sprzegacza siatkowego wykonanego na czole swiattowodu wraz z zaznaczonymi parametrami
geometrycznymi oraz wspotczynnikami zatamania dla siatki prostokqtnej. Zéttymi strzatkami zaznaczono kierunek
propagacji Swiatla.

Sprzeggacz sklada si¢ z Swiattowodu oraz pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej. Kat
jaki tworzy o$ $wiattowodu z normalng plaszczyzny falowodu (lub siatki dyfrakcyjnej)
oznaczono symbolem 0, A jest to stata siatki dyfrakcyjnej, hg, hg, hg,p sa to kolejno

wysokosci: stopnia siatki, falowodu 1 substratu. Wspotczynnik wypetnienia zdefiniowany

jest jako stosunek szerokosci linii siatki do statej sieci ff = % . Przedstawiony sprzegacz

posiada siatke o profilu prostokatnym. Wspodtczynniki zatamania zaleze¢ beda od

wybranych materialow 1 oznaczaja kolejno: ngj;, — wspoOtczynnik zalamania

pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej, ng — wspotczynnik zalamania falowodu, ng,, —
wspotczynnik zalamania substratu. Substrat najczesciej sktadac si¢ bedzie z warstwy
ditlenku krzemu (SiO2) o okreslonej grubo$ci, ktora umieszczona jest na podlozu

krzemowym (Si).

Sprzegacze siatkowe wytworzone na czole Swiattowodu dziatajg na tej same;j
zasadzie co konwencjonalne sprzegacze siatkowe, to znaczy proces sprzg¢gania opiera si¢
na efekcie wzbudzenia rezonansu modoéw prowadzonych w strukturze sktadajacej sie
z falowodu oraz siatki dyfrakcyjnej. Roznica polega jedynie na innej warto$ci
wspotczynnika zatamania materiatu znajdujacego si¢ nad siatkg. W przypadku
konwencjonalnych sprzegaczy siatkowych zwykle jest to wspdtczynnik zatamania
powietrza (n; = 1), a dla sprzggaczy wykonanych na czole §wiattowodu bedzie to
wspotczynnik materiatu, z ktorego wykonano pryzmat. Roznica ta ma istotny wptyw na
dobor optymalnych parametrow sprzegacza, to znaczy kata padania oraz statej sieci,
poniewaz wspotczynnik n; wplywa na efektywny wspodtczynnik zatamania

prowadzonego modu.
85



4.2 Metody symulacji oraz optymalizacji sprzegacza
siatkowego wykonanego na powierzchni czolowej

Swiatlowodu

W celu wyznaczenia efektywnos$ci sprz¢gania przygotowano dwuwymiarowy
model numeryczny we oprogramowaniu Comsol Multiphysics wykorzystujacym metode
elementow skonczonych (Rys. 4.3). W oknie obliczeniowym zamodelowano swiattowdd,
na czole ktdrego przymocowany byt pryzmat z siatkg dyfrakcyjna. Sprzggacz ustawiony
jest w styku z falowodem, ktory znajduje si¢ na substracie (np. 3 um SiO2 na Si). W
modelu mozliwa jest zmiana wszystkich parametrow geometrycznych sprzegacza takich
jak: stata sieci, kat pryzmatu, wspotczynnik wypelnienia sieci, ksztatt stopnia siatki,
Srednica rdzenia Swiattowodu jak i parametréow fizycznych, czyli wspolczynnikdéw
zatamania. W modelu wykorzystano dwa porty: nadajacy sygnatl — znajdujacy si¢ na
swiattowodzie oraz odbierajacy sygnat — znajdujacy si¢ w na koncu falowodu.
W  oprogramowaniu porty obstuguja obliczenia macierzy rozpraszania zatem
efektywnos¢ sprzggania wyznaczona jest jako parametr S2/ oznaczajacy transmitancje z
Portu 1 (nadajacego) do Portu 2 (sluchajacego). Warto doda¢, ze za ich pomocg mozna
analizowa¢ efektywno$¢ sprzggania dla fali elektromagnetycznej o okreslonej dlugos$ci
oraz stanie polaryzacji (w obliczeniach analizowano polaryzacje TE). Wokot okna

obliczeniowego zastosowano warstwg PML.
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Rys. 4.3. Model stuzgcy do wyznaczania efektywnosci sprzegania. Na rysunku widaé rozklad swiata
(skladowa ,,z” fali elektromagnetycznej) w procesie sprzggania. Strzatkami zaznaczono mozliwe kierunki
propagacji fali elektromagnetycznej. W modelu przedstawiono tylko koncowy fragment sprzegacza
(fragment swiatlowodu jednomodowego z pryzmatyczng siatkq dyfrakcyjng) ze wzgledu na prostszq
manipulacje potozeniem sprzegacza wzgledem falowodu w trakcie obliczen. Istotne bylo umiejscowienie
portu 1 w obszarze Swiattowodu z zachowaniem jego geometrii oraz dyspersji.

W oknie obliczeniowym zastosowano trojkatne elementy skonczone,
a w warstwie PML elementy prostokgtne. Wedtug dokumentacji oprogramowania
Comsol zaleca si¢ aby rozmiar elementow siatki nie byt wiekszy niz A/5 [123], dlatego
obliczenia dla fal o krétszych ditugosciach trwaly zauwazalnie dtuzej. Wymiary okna
obliczeniowego w tym przypadku wynosza 90 um na 47 um. Na podstawie uzyskanego
rozktadu wida¢, ze straty podczas sprzegania wynikajg gtdwnie z odbicia swiatta od siatki

dyfrakcyjnej, oraz propagacji $wiatta w podtozu.

Wyzej opisany model moze zosta¢ wykorzystany w celu optymalizacji
sprzegacza, jednak ze wzgledu na zlozono$¢ geometryczng znalezienie optymalnego
projektu zwykle jest czasochtonne. Istniejg algorytmy optymalizujace czas obliczen takie
jak algorytm ,rdj czastek” [124] czy algorytm genetyczny [125], ktére byly
wykorzystywane w symulacjach sprzggaczy siatkowych. Jednak mimo to optymalizacja
jednej struktury moze trwac kilka godzin. W zwigzku z tym przygotowano kolejny model

obliczeniowy dzigki ktoremu mozliwa byta szybsza optymalizacja sprzegacza.

Jak wspomniano, sprzegacz siatkowy dziala na zasadzie wzbudzenia modow
prowadzonych w strukturze sktadajacej si¢ z falowodu oraz siatki dyfrakcyjnej. Warunek

ten zostanie spetniony, gdy:
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A
Neff = M Oine — mxo, (4.1)

gdzie n, jest to wspotczynnik zatamania materiatu nad siatkg (w tym przypadku begdzie
to material, z ktérego wykonano sprze¢gacz zatem Mgy izm), Oinc jest katem padania fali
elektromagnetycznej, m jest rzgdem dyfrakcji, A jest stalg sieci a nesf jest efektywnym
wspolczynnikiem zatamania modu prowadzonego w strukturze skladajacej sie¢
z falowodu oraz sprzegacza. Wzor (4.1) jest wzorem analitycznym, ktéry moze postuzy¢
do znalezienia parametréw sprzegacza, co byto omowione w rozdziale 2 oraz bylo
przedstawione w pracy [45]. To przyblizenie zaktada, ze padajace swiatlo jest falg plaska,
struktura jest nieskonczona wzdluz osi falowodu oraz profil stopnia siatki jest
prostokatny. Rozwigzywanie rownania (4.1) dla bardziej ztozonych siatek (np. siatek
sinusoidalnych, pochytych czy struktur sktadajacych si¢ z warstw réoznych materiatow)
pozostawia problem doktadnego wyznaczenia warto$ci efektywnego wspolczynnika
zatamania modu prowadzonego w strukturze. Problem ten mozna omingé¢ metodami
numerycznymi poprzez rozwigzania rOwnan Maxwella dla fali padajacej na nieskonczong
(w kierunku osi OX) siatk¢ dyfrakcyjna oraz szukaniu warunkoéw rezonansu.
Modelowanie nieskonczenie rozcigglej siatki o okresowej strukturze umozliwiajg
periodyczne warunki brzegowe typu Floqueta. Model pojedynczej komorki periodycznej

wraz z zaznaczonymi warunkami brzegowymi zostal przedstawiony na Rys. 4.4

<— PML Y
Port | —>
zZ X
<— GRIZM
Periodyczne falowod
war. brzeg.
<— podtoze
Port 2—>
<«— PML

Rys. 4.4. Model stuzqcy do znajdowania warunkéw rezonansu. Na rysunku wida¢ rozklad swiata (sktadowa ,,z”
fali elektromagnetycznej) w punkcie rezonansu.
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Na lewej oraz prawej krawedzi modelu natozono floquetowskie warunki
brzegowe (zaznaczone zielong przerywang linig na Rys. 4.4). Definiuje si¢ je nastepujaco

[126]:

— —ikp(rgst—T-
Ugst = Ugrc€ F(Tase STC), (4.2)

gdzie kg jest liczba falowa Floqueta, indeksy dolne src oraz dst oznaczaja zmienng
zdefiniowang kolejno na poczatku oraz koncu modelu obliczeniowego, u jest to pole, ar
sa to wspotrzedne przestrzenne brzegdw, na ktorych zdefiniowano periodyczne warunki.
Nalezy pamigtaé, ze wybranie tych warunkéw brzegowych narzuca to, ze padajaca fala
jest falg plaska, a nie quasi-gaussowska tak jak to ma miejsce w rzeczywistej strukturze.
Ponizej oraz powyzej okna obliczeniowego zastosowano dwa porty: nadajacy - Port 1,
oraz odbierajacy sygnal - Port 2. Za portami zdefiniowano warstw¢ PML w celu
ograniczenia odbi¢ wewnatrz modelu. Rezonans mozna zlokalizowaé analizujac
catkowitg reflektancje lub transmitancje¢ komorki periodycznej lub poprzez obliczanie
catki ze sktadowej x wektora Poyintinga w obszarze falowodu, poniewaz to wtasnie przy
spetnieniu warunkow rezonansu najwigcej mocy optycznej znajduje si¢ w falowodzie.
W modelu istnieje réwniez mozliwos¢ wyznaczenia wydajnosci dyfrakcyjnych do

poszczeg6lnych rzgdow dla §wiatla przechodzacego oraz odbitego.

4.2.1 Weryfikacja zgodnosci dzialania obu modeli

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki dla sprzggacza wytworzonego na
swiattowodzie typu SMF-28, ktory zaprojektowano do sprzggania Swiatta o dtugosci fali
1550 nm do falowodéw wykonanych z zol-zeli S10,:TiO> (o wspotczynniku zatamania n
= 1.79 dla A=1.55 pm) na podtozu krzemionkowym. Dodatkowo zalozono nastgpujace
parametry geometryczne siatki: A = 1.2 um, ff = 0.5, h = 0.3 um. Siatka wykonana jest
z cieczy jonowej o wspoOlczynniku zatamania n = 1.57. Sprzegacz zaprojektowano dla
falowodow o wysokosci 600 nm. Punktu rezonansu szukano zmieniajac kat pryzmatu,
czyli réwniez kat padania $wiatta. Za pomoca modelu z periodycznymi warunkami
brzegowymi wyznaczono reflektancj¢ oraz transmitancj¢ komorki periodycznej, z kolei
za pomocg modelu catego uktadu wyznaczono efektywno$¢ sprzegania w funkcji kata

pryzmatu. Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane dwoma wyzej wymienionymi
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modelami (Rys. 4.5(a)) wraz z rozkladami pola elektromagnetycznego w modelu

z periodycznymi warunkami brzegowymi (sktadowa z) (Rys. 4.5(c-d)).

a) b) C) d)

Rys. 4.5. Reflektancja (R) oraz transmitancja (T) wyznaczona modelem z periodycznymi warunkami brzegowymi oraz
efektywnos¢ sprzegania (EF) wyznaczona drugim modelem (a). Rozklady fali elektromagnetycznej poza punktem
rezonansu (b) i (d). Rozktad fali elektromagnetycznej w punkcie rezonansu (c).

CE [%]

Jak wida¢, punkt rezonansu pokrywa si¢ z potozeniem maksymalnej efektywnosci
sprzegania i przypada dla kata pryzmatu rownego 6 =13.1°. Analizujac rozktady fali EM
(Rys. 4.5(b), (¢), (d)) uzyskane modelem z periodycznymi warunkami brzegowymi
wida¢é, ze $wiatlo jest zlokalizowane w falowodzie w punkcie rezonansu. Warto
zauwazyC, ze obliczenie 101 punktow w modelu z periodycznymi warunkami
brzegowymi zajelo 12 sekund, a przeliczenie 11 punktéw za pomoca modelu do
wyznaczania ES zajeto 8 minut 1 11 sekund. Dodatkowo, wplyw zmiany innych
parametréw geometrycznych na polozenie rezonansu oraz efektywno$¢ sprzggania

rowniez zostal przebadany. Wyniki zamieszczono na Rys. 4.6.

0 0 0 [—R
1:1 1.2 1.3 0.2 04 0.6 0.8 0.2 0.3 04 ¥
A [um] ff[-] hs [pm] — S

Rys. 4.6. Reflektancja (R), transmitancja (T) oraz efektywnosé sprzegania (ES) obliczona w funkcji: statej siatki (a),
wspolczynnika wypetnienia (b), oraz wysokosci stopnia fazowego siatki (c).
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Obliczajac R/T oraz ES w funkcji stalej sieci, mozna zauwazy¢, ze punkt
rezonansu pokrywa si¢ z potozeniem maksymalnej efektywnosci sprzegania dla statej
sieci rownej 1,2 um (Rys. 4.6(a)). Warto podkresli¢, ze zmiana takich parametrow, jak
wysokos$¢ stopnia siatki (Rys. 4.6(b)) czy wspotczynnika wypetienia (Rys. 4.6(c)),
réwniez wplywa na potozenie punktu rezonansu. Wynika to z faktu, ze modyfikacja tych
parametrow zmienia warto$¢ efektywnego wspotczynnika zatamania. Jednak ich wplyw
na ES jest znacznie mniejszy niz wptyw zmiany statej sieci czy zmiana kata padania
swiatta. W zwigzku z tym caly proces optymalizacji struktury mozna uprosci¢ do dwoch
krokéw. Najpierw, korzystajac z modelu z periodycznymi warunkami brzegowymi,
nalezy wyznaczy¢ punkt rezonansu. Nastgpnie, uzywajac pelnego modelu, obliczy¢
efektywnos¢ sprzggania w funkcji dlugosci fali, co pozwala okres§li¢ maksymalng

wydajno$¢ sprzgzenia oraz szerokos$¢ pasma 1 dB i 3 dB (Rys. 4.7).

Rys. 4.7. Reflektancja, transmitancja oraz efektywnos$¢ sprzegania w funkcji dtugosci fali.

Maksymalna efektywno$¢ sprzegania wynosi ES = 6.3% dla dtugosci fali 1.55
um. Szerokosci pasma 1dB oraz 3dB wynoszg kolejno 60 nm oraz 108 nm. Za pomoca
tego podejscia mozliwe jest projektowanie rowniez zwyktych sprzegaczy siatkowych jak
1 struktur zloZzonych, np. posiadajacych dodatkowe warstwy materiatow o periodycznie
zmiennym wspOlczynniku zalamania (DBR), siatek sko$nych (eng. blazed) czy siatek
pokrytych ztotem badZ innym materiatem. Nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze dodanie
warstw innych materiatdow moze spowodowac pojawienie si¢ innych rezonanséw, co nie

jest rownoznaczne z faktem, ze §wiatto zostalo wprowadzone do falowodu. W tej sytuacji
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pomocnym moze okaza¢ si¢ wybranie drugiego kryterium, czyli obliczenie catki z
sktadowej ,,x” wektora Poyintinga (na Rys. 4.8 zaznaczony jako [ Sdx) w obszarze

falowodu. Przyktadowe obliczenia dla dwdch réznych przypadkow zestawiono ponize;j.

0 - 0 0 . . -1
0.4 042 0.44 0.46 0.48 0.5 0.4 042 0.44 0.46 0.48 0.5

A Tum] A Tuml

Rys. 4.8. Wyniki dla zwyktego sprzegacza siatkowego zaprojektowanego dla platformy SiO2:TiO2. A = 660 nm, hy =
200 nm, hs = 25 nm, ff = 0.5, 0 = 10°. W obliczeniach uwzgledniono podtoze sktadajqce sie z 3 um SiO: na Si, siatka
o profilu prostokqtnym: sprzegacz bez warstwy zlota (a), sprzegacz z 25 nm warstwq ziota natozong na siatke
dyfrakcyjng (b).

Zastosowanie podloza sktadajacego si¢ warstwy SiO> potozonej na Si powoduje
powstanie dodatkowych rezonansow. Obliczenie catki z wektora Poyntinga w obszarze
falowodu pozwala na wyszczegdlnienie tego rezonansu, ktory §wiadczy o sprzegnigciu

si¢ Swiatla.

4.3 Sprzegacze siatkowe na czole Swiattowodu dla innych

platform materialowych — wyniki numeryczne

Jak juz wspomniano sprzggacze te moga by¢ z powodzeniem projektowane dla
innych dhlugosci fali oraz falowodow wykonanych z innych materiatow. W tym
podrozdziale przedstawione zostang projekty oraz symulacje numeryczne sprzg¢gaczy dla
rozwijanej platformy materialowej opartej] na zol-zelach SiO2:TiO: [127] oraz dla
platformy o §rednim kontrascie wspotczynnika zatamania, opartej na azotkach krzemu —
Si3Ng [128]. Dla pierwszej wspomnianej platformy zaprojektowano sprzegacz dla
dhugosci fali rownej 633 nm oraz falowodoéw o wysokosci 200 nm. Dla platformy SizNa

sprzegacz zaprojektowano dla falowodow o wysokosci 300 nm i dtugosci fali 1550 nm.
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W obu przypadkach zalozono zastosowanie podioza 3 pm SiO> na Si. Obliczenia
przeprowadzono w nast¢pujacy sposob: za pomocg modelu z periodycznymi warunkami
brzegowymi wyznaczono optymalng stalg sieci dla zadanego kata pryzmatu. Kat ten
zmieniano od 5° do 45° z krokiem jednego stopnia. Obliczenia przeprowadzono dla
dwoéch przypadkow: podloza sktadajacego sie¢ z 3 um SiO; na Si oraz podtoza
sktadajacego si¢ tylko z Si0,. Wyniki tych obliczen przedstawiono na Rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Optymalna stata sieci w funkcji kqta pryzmatu dla dwéch platform materiatowych o roznych poditozach.

Wyniki uzyskano za pomocq modelu z periodycznymi warunkami brzegowymi.

Na Rys. 4.9 wida¢, ze wraz ze wzrostem kata pryzmatu ro$nie warto$¢ optymalne;j
stalej sieci co zgadza si¢ z rGwnaniem (4.1). Ponadto, w tym przypadku zastosowanie
dwoch réznych podtozy nie wptywa na potozenie rezonansu. W kolejnym kroku, za
pomoca drugiego modelu wyznaczono efektywno$¢ sprzegania dla obliczonych
optymalnych parametréw (Rys. 4.10). Podobnie jak wcze$niej, obliczenia
przeprowadzono dla dwoch przypadkéw: podtoza sktadajacego sie z 3 um SiO2 na Si
oraz podtoza sktadajacego si¢ tylko z SiO».
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Rys. 4.10 Wyniki optymalizacji modelem do wyznaczania efektywnosci sprzegania dla falowodow wykonanych z
Si02:TiO: (a) oraz Si3Ny (b).

Analizujac wydajno$¢ sprzegania w funkcji optymalnych par parametrow,
zaobserwowano, ze wydajno$¢ sprzegania wzrasta wraz ze wzrostem tych parametrow.
Dodatkowo, dla podtozy 3 pm SiO: na Si, mozna zaobserwowac oscylacje wartosci ES.
Zmiana kata pryzmatu wplywa na dlugo$¢ drogi optycznej $wiatta propagujacego w
warstwie SiOz. Zmiana ta prowadzi do konstruktywnej 1 destruktywnej interferencji
swiatta w tej warstwie, ktore padajac na siatk¢ ponownie bierze udziat w procesie

sprzggania.

W przypadku platformy o wyzszym kontrascie wspotczynnika zalamania swiatta
(Si3Ng) amplituda tych oscylacji jest nizsza. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
efektywno$¢ sprzegania dla podtoza SiO2 bez Si. Jak wida¢, dla kata 5° wydajnosé¢
sprzezenia dla platformy Si13N4 wynosi 10%, podczas gdy dla SiO2:TiO> (n = 1.8) wynosi
prawie 0%. Zwykle siatki wykonane z materialow o wyzszym kontrascie wspotczynnika
zalamania maja wigkszy wspdlczynnik wyciekania a. Dlatego w przypadku platform
o wyzszym kontrascie wspotczynnika zatamania wigcej $wiatla jest wprowadzane przy
pierwszym kontakcie z siatka, a po odbiciach od warstwy Si/Si0; juz mniejsza jego czgs¢
moze ponownie uczestniczy¢ w procesie sprzegania. Sprzegacze zostaty zaprojektowane
dla r6znych dtugosci fal (632,8 nm dla Si02:TiO2 1 1550 nm dla Si3N4), dlatego oscylacje
ES maja rozne czestotliwosci. Dla sprzegaczy zaprojektowanych dla SiO2:TiO;
najwyzsze wartosci ES wynosity 24,20% dla statej sieci rownej 978 nm oraz kata
pryzmatu wynoszacego 39°, a dla platformy Si3N4 maksymalna ES wynosita 20,5% dla

parametrow wynoszacych A = 1795 nm oraz 6 = 31°.
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Za pomocg przygotowanych modeli numerycznych mozna réwniez oszacowac
wptyw bledow technologicznych na efektywno$¢ sprzggania. Wartosci optymalnych

parametréw zmieniano o +- 10% oraz +-5%.

Tab. 4.1. Wplyw bledow technologicznych na efektywnosé sprzegania dla platformy SiO2:TiO2.

-10% -5% 0% 5% 10%
Efektywnos$¢ sprzegania
A 0,32% 8,28% 20,50% 12,22% 2,79%
0 4,87% 14,34% 20,50% 14,02% 4,46%

Tab. 4.2. Wplyw bledow technologicznych na efektywnosé sprzegania dla platformy SizNa.

-10% -5% 0% 5% 10%
Efektywnos$¢ sprzegania
A 0,17% 3,69% 24.,20% 6,45% 0,13%
0 0,01% 6,10% 24,20% 6,39% 0,20%

W przypadku platformy o nizszym kontrascie wspotczynnika zatamania, tzn.
Si02:TiO2, wplyw bledoéw technologicznych na efektywno$¢ sprzegania jest mniejszy
(Tab. 4.1). W obu przypadkach zmiana jednego z parametréw o 10% powoduje znaczacy
spadek efektywnosci sprzggania. Rowniez dla obu platform materialowych zmiana stalej
sieci bardziej wptywa na spadek efektywnosci sprzegania. Nalezy pamigtaé, ze metoda
nanoimprintu bardzo doktadnie odwzorowuje stalg sieci stempla co byto pokazane na
podstawie badan AFM w rozdziale 3 i bledy technologiczne nie przekraczaja 2%. Zmiana
kata pryzmatu o 5% powoduje mniej znaczacy spadek efektywnos$ci sprzegania niz
zmiana stalej sieci. Dla optymalnych parametréw zmiana ta wynosi¢ bedzie 1,95° oraz
1,55¢ dla platform kolejno SiO2:TiO; oraz SizN4. W opracowanym w rozdziale 3, procesie

technologicznym kat pryzmatu mozna kontrolowa¢ z doktadnoscia 0,5°.

4.3.1 Zwi¢kszenie efektywnosci sprzegania

Efektywno$¢ sprzggania mozna zwigkszy¢ naktadajagc material o wyzszym

wspolczynniku zatamania na siatke dyfrakcyjng. Rozwigzanie to bylo stosowane
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w przypadku sprzegaczy siatkowych dla platformy SOI [37]. W obliczeniach zatozono,
ze warstwa materialu (w tym wypadku ZrO;) zostanie nalozona na wczesniej
przygotowang siatk¢ dyfrakcyjng wykonang z cieczy jonowych. Jak wspomniano w
rozdziale 3 wytwarzanie pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych z ZrO; nie powiodto si¢
ze wzgledu na pekanie grubszych warstw. Jednak material ten mogltby by¢ wykorzystany
do wypehienia przestrzeni pomigdzy stopniami fazowymi siatki dyfrakcyjnej oraz
powstaniem warstwy ZrO> pomig¢dzy siatka a falowodem o okreslonej grubosci hyw (Rys.

4.11).
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Rys. 4.11. Schemat sprzegacza siatkowego wykonanego na czole swiattowodu wraz z zaznaczonymi parametrami
geometrycznymi oraz wspolczynnikami zatamania dla siatki prostokgtnej. Zéttymi strzatkami zaznaczono kierunek
propagacji swiatla.

Zaprojektowano sprzegacz z warstwag ZrO; dla falowodu wykonanego
z S102:TiO2 o wysokosci 600 nm. W obliczeniach uwzgledniono dyspersj¢ materiatu,
a wspotczynnik zatamania przedstawiono na Rys. 3.1(a)). Stala sieci oraz kat pryzmatu
wynosity odpowiednio 1,2 pum oraz 17,5°. Wyznaczono efektywnosci sprze¢gania
w funkcji dlugosci fali dla sprzegacza bez warstwy ZrO» oraz dla sprzegaczy o réznych
grubos$ciach warstwy ZrO; (Rys. 4.12).

96



Grubosé warstwy ZrO,

20 f|—bez Zr0, —50 nm
—100 nm

—10 nm

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
A [um]

Rys. 4.12. Efektywnosci sprzegania w funkcji diugosci fali dla sprzegacza bez warstwy ZrO: oraz dla sprzegaczy o
roznych grubosciach warstw ZrO:,

W przypadku sprzegacza bez dodatkowych warstw najwyzsza efektywnos¢
sprzggania wynosita 6,3% dla dlugosci fali rownej 1506 nm. Jak wida¢, im grubsza jest
warstwa ZrO, tym maksymalna efektywnos$¢ sprzggania jest wigksza. Rowniez warto jest
zaznaczyC, ze wraz ze wzrostem warstwy ZrO> maksymalna efektywno$¢ sprzegania
przypada dla wigkszych dtugosci fal. Wynika to z faktu, Ze zmiana grubosci warstwy
ZrO> wplywa na efektywny wspotczynnik zalamania modu prowadzonego w takiej
strukturze co zmienia warunki rezonansu. Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze
dodanie warstwy materialu o wyzszym wspolczynniku zalamania skutkuje tym, zZe
w modelu numerycznym wyznaczana efektywno$¢ sprzegania jest pomigdzy modem
prowadzonym w S$wiatlowodzie, a modem propagujacym w falowodzie, na ktérym
znajduje si¢ wspomniana warstwa. W zwigzku z tym, w kolejnym kroku nalezato
wyznaczy¢ straty rozproszeniowe na koficu sprzegacza. W tym celu przygotowano model
numeryczny symulujacy transmisj¢ §wiatta z falowodu, na ktorym znajduje si¢ sprzegacz
do falowodu, nad ktorym znajduje si¢ powietrze (Rys. 4.13(a)). Obliczenia wykonano

w funkcji dtugosci fali dla roznych grubosci warstw ZrOo.
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Rys. 4.13. Rozktad Swiatta (sktadowa z pola EM) w modelu stuzgcym do wyznaczania strat na koncu sprzegacza z
warstwg ZrO: (a). Transmisja w funkcji diugosci fali dla sprzegaczy z rézng gruboscig warstwy ZrO: (b).

Jak wida¢ na podstawie Rys. 4.13(b) im grubsza warstwa ZrO; tym nizsza jest
transmisja. Jest to spowodowane tym, ze Swiatto lokalizuje si¢ w warstwie ZrO; przez co
na koncu sprzegacza obserwuje si¢ wigksze rozpraszanie wynikajace z niedopasowania
modowego. Przyktadowo dla sprzggacza z warstwg ZrO> o grubo$ci 100 nm straty moga
sigga¢ nawet powyzej 30%. Dlatego w celu uzyskania najwigkszych efektywnosci

sprzegania nalezaloby dazy¢ do uzyskania jak najcienszych warstw ZrOo.

4.4 Przykladowa realizacja - sprzegacz siatkowy na
powierzchni czolowej Swiatlowodu zaprojektowany dla

falowodow SU-8

Ze wzglgdu na trudnosci technologiczne z wytworzeniem bezstratnych
falowodow wykonanych w platformie SiO2:TiO2 do ktérych mozna by sprzegac swiatto,
zaprojektowano sprzegacz dla dlugosci fali 1550 nnm do falowodow wykonanych
z fotorezystu SU-8. Falowody o szerokosci 20 um i wysokosci 0,8 pm zostaty
wytworzone na podtozu 2 pm SiO2 na Si za pomocg litografii optycznej w ramach
praktyki w Lukasiewicz - IMIF pod nadzorem dr inz. Katarzyny Komorowskiej. W tym

98



procesie pierwszym krokiem bylo nalozenie jednorodnej warstwy fotorezystu SU-8 na
plytce krzemowej za pomocg rozwirowania (eng. spin coating). Nastgpnie plytke
wygrzano za pomocg ptyty grzewczej zgodnie z wytycznymi producenta fotorezystu.
W kolejnym kroku probke wraz z wczes$niej przygotowang maskg zamocowano
w urzadzeniu do litografii optycznej. Po naswietlaniu lampa rteciowa, probke ponownie
wygrzano 1 wywotano za pomocg wywolywacza dedykowanego do SU-8. Po
odpowiednim czasie probke przemyto izopropanolem i wyczyszczono za pomocg azotu.

Zdjecia SEM wykonanych falowodow przedstawiono na Rys. 4.14.

Rys. 4.14. Zdjecia SEM wykonanyych falowodow SU-8. Zdjecie z widoku od gory (a) oraz przekroju falowodu (b).

W kolejnym kroku, za pomocg modelu z periodycznymi warunkami brzegowymi,
wyznaczono optymalne katy pryzmatu dla réznych warto$ci statych sieci. W obliczeniach
optymalizowano kat pryzmatu (czyli kat padania $wiatta) poniewaz jest to parametr, ktory
najlatwiej jest modyfikowaé w trakcie procesu technologicznego, z tego wzgledu, ze
stemple wykonane z PDMS musza by¢ wczesniej wytworzone, a kat pryzmatu mozna
ptynnie modyfikowa¢ za pomoca goniometru. W obliczeniach zatozono sinusoidalny
profil siatki o wysokosci 350 nm, uwzgledniono zaleznos$ci spektralne wspdtczynnikow
zatamania 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 sprzegaczy o roznych stalych sieci zaprojektowanych dla
falowodow SU-8 dla diugosci fali 1550 nm.

Optymalne katy padania wynosza kolejno: 6 =7.2° dla A= 1.2 um, 6 = 14.3° dla
A=14pum, 0=19.81°dla A= 1.6 um oraz 6 = 24.22° dla A = 1.8 um. Dla tych par
parametréw efektywnosci sprzegania dla dhugosci fali réwnej A = 1550 nm, wynosity
kolejno: ES1 = 6,83 %, ES; = 6,68 %, ES; = 5.07 %, ES4 = 2.48 %. W tym przypadku
najwyzsze efektywno$ci sprzggania przypadaty dla dwoch pierwszych zestawow
parametréw. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem kata pryzmatu maleje efektywnos¢
sprzegania. Nie jest to jednak reguta, a doktadniejsze wyjasnienie tego zjawiska zostato
przedstawione w poprzednim podrozdziale. Ze wzgledéw praktycznych tj. mozliwosci
obserwacji przy pomocy kamery ustawione] nad powierzchniag gorng falowodu,
zdecydowano si¢ na wytworzenie sprzegacza o parametrach 6 = 19.81° dla A = 1.6 pm.
Ponizej przedstawiono rozklad fali elektromagnetycznej oraz wektora Poyintinga w
punkcie rezonansu (Rys. 4.16(a)) oraz efektywno$¢ sprzegania w funkcji dtugosci fali

(Rys. 4.16(b)).
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Rys. 4.16. Rozklad fali EM w punkcie rezonansu dla dlugosci fali 1550 nm wraz z zaznaczonym wektorem Poyntinga
(czarne strzalki) (a). Efektywno$é sprzegania w funkcji dlufosci fali (b).

Maksymalna efektywnos$¢ sprzegania przypada dla fali nieco krotszej niz
planowana. To mogloby wskazywac¢, ze zamodelowany sprzggacz nie jest optymalny.
Jednak analiza rozktadu fali elektromagnetycznej w punkcie rezonansu oraz kierunek
wektora Poyintinga wskazuje na to, ze $wiatlo nie propaguje idealnie wzdluz falowodu.
Co oznacza, ze dla tej dtugosci fali mod falowodzie, ze wzgledu na jego wyciekanie,
bedzie charakteryzowal si¢ duzymi stratami. Poniewaz straty falowodowe sa mniejsze
dla krétszych fal, maksymalna efektywnos¢ sprzegania przypada dla dtugosci fali rowne;j
1530 nm, a nie 1550 nm. Sprzg¢gacz ten charakteryzuje si¢ do$¢ niskimi warto§ciami
efektywnosci sprzegania co wynika to gldwnie z niskiego kontrastu wspotczynnika
zatamania pomig¢dzy pryzmatyczna siatka dyfrakcyjng (ngizm = 1.5074), a falowodem (nn
=1.5552).

Za pomocg opracowane] techniki wytwarzania pryzmatycznych siatek
dyfrakcyjnych na powierzchni czotowej $wiatlowodéw opisanej w rozdziale 3,
wytworzono zaprojektowany sprzegacz. W celu pomiaru efektywno$ci sprzegania
zestawiono uktad pomiarowy (Rys. 4.17(a)). Uktad ten byt bardzo zblizony do uktadu
stuzgcego wytwarzaniu sprzggaczy. Sktadat si¢ z dwoch zestawow stolikow przesuwnych
XYZ, dzigki ktérym mozliwa byla manipulacja potozeniem ptytki z falowodami
wzgledem S$wiatlowodu, goniometru, dzigki ktoremu mozliwe bylo ustawienie
odpowiedniego kata, swiattowodowego kontrolera stanu polaryzacji Thorlabs CPC900,
trzech kamer, do kontrolowania procesu sprzggania oraz miernika mocy. Za pomoca

uchylnego zwierciadta mozna byto skierowac wiagzke na kamere lub na miernik. Pierwsza
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kamera ustawiona byta nad uktadem (Rys. 4.17(b)) 1 dzigki niej mozliwe byto precyzyjne
ustawienie sprzegacza nad falowodem. Druga kamera umozliwiata podglad z boku
wzgledem sprzegacza (Rys. 4.17(c)) — dzigki niej mozliwe byto okreslenie czy sprzegacz
jest w styku z falowodem, a ostatnia shluzyla do $ledzenia wyjscia falowodu (Rys.

4.17(d)).

Rys. 4.17. Zdjecie ukladu do testowania sprzegacza (a). Obraz zarejestrowany przez kamere ustawionq: nad ukladem
(b), z boku uktadu (c) oraz na wyjscie falowodu (d).

Swiattowéd z wytworzonym sprzegaczem precyzyjnie ustawiono nad falowodem
za pomoca $rub mikrometrycznych. Do $wiattowodu wprowadzono $wiatto o mocy
wejsciowej S dBm. Nastepnie obnizono sprzegacz do momentu uzyskania kontaktu z
gorng powierzchnig falowodu. Za obiektywem ustawionym na wyjsciu falowodu
wstawiono detektor na podczerwien co pozwolito na pomiar mocy sygnatu zmieniajac

dtugo$¢ 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 wyjsciu falowodu w funkcji diugosci fali.

Jak wida¢ maksymalna moc sygnatu na wyjsciu falowodu wynosita 140 nW i
przypadata dla dlugosci fali 1540 nm. Przesunigcie maksymalnej efektywnosci
sprzegania w kierunku fal krotszych zgadza si¢ z przewidywaniami numerycznymi. Moc
na laserze wynoszaca 3.16 mW pozwala na oszacowanie, iz tylko 0,0044% S$wiatta
dotartfo do detektora. Tak niska warto§¢ moze wynika¢ z bardzo wysokich strat
falowodowych. W zwigzku z tym w nastgpnym kroku przesunigto sprzegacz o AL = 500
um wzdhuz osi falowodu i ponownie dokonano pomiaru. Straty falowodowe zostaty

wyznaczone z ponizszego wzoru:

P
Py = 10 * logy, (P—1> /AL (43)
2

gdzie P oraz P» oznaczaja kolejno pierwszy pomiar oraz drugi pomiar wykonany po

przesunigciu sprzggacza o 500 um.

W nastgpnym kroku obliczono teoretyczne straty w takim falowodzie. W tym celu
przygotowano model numeryczny w oprogramowaniu Comsol Multiphysics
wykorzystujacy modul analizy modow wilasnych (eng. Mode Analysis). Obliczone straty

dla kilku pierwszych modow przedstawiono na Rys. 4.19(a).
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Rys. 4.19. Straty falowodowe wyznaczone eksperymentalnie oraz za pomocg metod numerycznych. Niebieska
przerywana linig przedstawiono linie trendu dla wynikow eksperymentalnych (a). Unormowane rozkiady pola

elektrycznego dla trzech pierwszych modow (b).

Na Rys. 4.19(b) przedstawiono rozklady dla trzech pierwszych modow
propagujacych w strukturze. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze
straty falowodowe rosng wraz ze wzrostem dlugosci fali, co wynika z wigkszego
wyciekania modéw dla dtuzszych fal. Dodatkowo dane eksperymentalne wykazuja dobra
zgodno$¢ ze stratami wyznaczonymi numerycznie, szczegélnie w przypadku dwoch
pierwszych modéw. Mody wyzszych rzedow charakteryzowatly si¢ stratami siegajacymi

500 dB/cm 1 nie byly brane pod uwage w dalszej analizie.

Pomimo duzych strat transmisyjnych falowodu, za pomoca wytworzonego
sprzegacza udato si¢ skutecznie wprowadzi¢ swiatto oraz zarejestrowac sygnat. Zgodnos¢
wynikow eksperymentalnych z obliczeniami potwierdza, ze tego rodzaju urzadzenie
mogloby by¢ z powodzeniem wykorzystane do precyzyjnego wyznaczania strat

w falowodach

Zakladajac, ze straty w tym ukladzie wynikaja z wprowadzania §wiatla oraz

propagacji $wiatta w falowodzie, efektywno$¢ sprzggania wyznaczono ze wzoru:

aGC_Pout_L*awg
Pin Pin

CE = 4.4

gdzie L to catkowita dtugos¢ falowodu, ktora w tym wypadku wynosita 10 mm.
Za pomocg tego sprzggacza udato si¢ wprowadzi¢ §wiatlo o dlugosci fali 1550 nm do

falowodow SU-8 z efektywnoscig sprzegania rowng CE = 4.45%. Wynik ten zgadza si¢
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z symulacjami numerycznymi. Warto jest zaznaczy¢, ze wytworzony sprzegacz nadaje
si¢ do wielokrotnego uzytku. Po dokonanych pomiarach sprzegania $wiatla
wprowadzono dlugo$¢ fali z zakresu widzialnego (633 nm) oraz przeanalizowano rozktad
dyfrakcyjny na wyjsciu. Pomimo kilkunastokrotnego stykania czota sprzggacza
z falowodem w ptaszczyznie obserwacji wida¢ bylo wzor dyfrakcyjny co §wiadczy o tym,

ze siatka nie zostata uszkodzona.

4.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji oraz eksperymentalne;j
charakteryzacji efektywnos$ci sprzggania w sprzegaczu wytworzonym na powierzchni
czolowej Swiattowodu. W celu przeprowadzenia analizy opracowano dwa modele
numeryczne. Pierwszy z nich stuzyl do wyznaczania efektywnosci sprzggania. W oknie
obliczeniowym znajdowat si¢ falowod osadzony na wybranym podtozu oraz sprzggacz w
postaci pryzmatycznej siatki dyfrakcyjnej umieszczonej na powierzchni czolowej
swiattowodu. Dwuwymiarowy model umozliwial ~modyfikacj¢ parametrow
geometrycznych wszystkich elementow oraz parametrow fizycznych, takich jak
wspofczynniki zatamania czy dlugos¢ fali. Ze wzgledu na ograniczone zasoby
obliczeniowe do optymalizacji struktury wykorzystano drugi model, w ktorym
zastosowanie periodycznych warunkow brzegowych pozwolito na redukcje obszaru
obliczeniowego do pojedyncze] komorki periodycznej o szerokosci statej sieci.
Optymalna struktura zostala wyznaczona poprzez poszukiwanie geometrii, dla ktorej

zachodzil rezonans modow prowadzonych.

Modele te postuzyly do zaprojektowania struktur sprzggajacych wykonanych z
cieczy jonowych dla dwoch platform materialowych opartych na SiO2:TiO2 (n = 1,8) oraz
Si3N4(n = 2). W obu przypadkach poszukiwano optymalnej struktury w zakresie katow
pryzmatu od 5° do 45°. Dla materiatu SiO2:TiO2 uzyskano optymalng strukturg o statej
sieci 978 nm 1 kacie pryzmatu 39°, przy czym efektywno$¢ sprzegania (ES) wyniosta
24,2% dla dlugosci fali 633 nm. Dla platformy SisN4 maksymalna efektywno$¢
sprzegania osiagneta 20,5% dla parametrow A = 1795 nm 1 6 = 31° oraz dlugosci fali

rownej 1550 nm. Dodatkowo przeanalizowano numerycznie wptyw nalozenia materiatu
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0 wyzszym wspotczynniku zatamania na sprzggacz w celu zwigkszenia efektywnosci
sprzegania. W przypadku sprzggania si¢ $wiatta o dtugosci fali 1500 nm do falowodow
wykonanych z SiO::TiO: natoZenie cienkiej warstwy ZrO. zwigkszylo teoretyczng

efektywnos¢ sprzegania o 9%.

W koncowej czesci rozdzialu przeprowadzono eksperyment sprzegania swiatta do
falowodow. W tym celu wykonano falowody z fotorezystu SU-8 o szerokosci 20 um 1
wysokosci 0,8 pm na podtozu z 2 um SiO: na krzemie (Si) przy uzyciu litografii
optycznej. Zaprojektowano i wytworzono sprzegacz o parametrach 6 = 19,81°1 A= 1,6
pum, dla ktoérego, zgodnie z obliczeniami numerycznymi, efektywno$¢ powinna wynies¢
ES = 5% dla dtugosci fali A = 1550 nm. Przygotowano uktad pomiarowy i1 zmierzono
moc na wyjsciu sprzggacza w zakresie dlugosci fali od 1500 nm do 1630 nm, a nastgpnie
przesunigto sprzegacz o 500 pm i powtdrzono pomiary. Na podstawie wynikdéw obliczono
straty falowodowe, ktére wykazaly dobra zgodno$¢ z wartosciami wyznaczonymi
numerycznie. Znajac straty falowodowe, okreslono rzeczywista efektywnos¢ sprzggania,
ktora wyniosta 4,45% dla dtugosci fali 1550 nm, co relatywnie dobrze pokrywa si¢

z wynikami symulacji numerycznych.
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5 Uwagi koncowe

W niniejszej rozprawie podjeto badania nad analiza 1 optymalizacja
periodycznych struktur sprzegajacych swiatto do falowodéw optyki planarnej. Prace
badawcze obejmowaly przeprowadzenie symulacji numerycznych, opracowanie
technologii wytwarzania z wykorzystaniem technik nanoimprintu oraz seri¢ pomiarow
stuzacych ocenie jakosci wytworzonych struktur i ich zdolno$ci do sprzegania $wiatla.

We wstepie sformutowano dwie tezy:

-- Platforma materiatowa bazujqca na ceramikach SiO:: TiO: uzyskanych metodg

zol-Zel umozliwia wytwarzanie sprzegaczy wertykalnych;

- Periodyczne struktury wytwarzane na powierzchni czolowej swiattowodu
metodami nanoimprintu i nanoprintu, umozliwiajq sprzeganie swiatta do falowodow oraz

Jjego detekcje.

W celu weryfikacji pierwszej tezy opracowano numeryczng metod¢ wyznaczania
efektywnosci sprzggania sprzggaczy siatkowych. Pozwalala ona na szybkie wyznaczenie
optymalnego potozenia swiattowodu wzgledem sprz¢gacza oraz na wyznaczenie wpltywu
zmiany parametrow geometrycznych na efektywno$¢ sprzggania. Zaprojektowano
sprzggacze siatkowe dla platformy materiatlowej opartej na ceramikach Si02:TiO2
uzyskanych metoda zol-zel oraz zbadano wptyw niedoktadnosci technologicznych na ich
prace. Przygotowane projekty byty czescig biblioteki komponentow na potrzeby projektu:
~Hybrydowe platformy czujnikowe zintegrowanych ukladow fotonicznych na bazie
materiatow ceramicznych i polimerowych (HYPHa)”. Ostatecznie przetestowano
wytworzone sprzggacze siatkowe. Wstgpne wyniki eksperymentalne wykazaty niskie
efektywnosci sprzggania rzgdu 1,4%, gdzie obliczona teoretyczna wartos¢ ES moze
wynosi¢ nawet 16% dla dtugosci fali 637 nm. Analiza numeryczna wykazala, ze w celu
poprawy efektywnosci dziatania tych uktadoéw, nalezatoby przede wszystkim opracowac
technologi¢ wytwarzania wyzszych falowoddéw. Na podstawie dostarczonych probek
oraz wynikow numerycznych mozna stwierdzi¢, ze badana platforma materiatlowa

umozliwia wytworzenie funkcjonujgcych sprzegaczy siatkowych.
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W celu weryfikacji drugiej tezy opracowano zaré6wno technologi¢ wytwarzania,
jak 1 modele numeryczne umozliwiajace optymalizacje siatkowych sprzegaczy na czole
swiattowodu. Sprawdzono mozliwo$¢ wykorzystania trzech materiatow do ich
wytworzenia: zoli SiOz, zoli ZrO; oraz cieczy jonowych. Wykazano, ze techniki
nanoimprintu z wykorzystaniem cieczy jonowych pozwalaja na precyzyjne i powtarzalne
odwzorowanie pryzmatycznych siatek dyfrakcyjnych, a ich jako$¢ potwierdzono
metodami obrazowania za pomocg mikroskopii sit atomowych (AFM) oraz analizg
rozktadow dyfrakcyjnych w dalekim polu uzyskanych eksperymentalnie i na drodze
symulacji numerycznych. Opracowano metode szybkiej optymalizacji parametrow
geometrycznych sprzggacza oraz zaprojektowano sprzegacze dla falowodow
wykonanych z Si02:TiO: (n = 1,8) oraz SizN4 (n = 2), osiggajac teoretycznie wartosci
efektywnosci sprzegania na poziomie 20%. Sprzegacz siatkowy wytworzony na czole
swiattowodu przetestowano wprowadzajac S$wiatto do falowodow wykonanych
z fotorezystu SU-8. Uzyskano efektywnos$¢ sprzggania na poziomie 4,5% co zgadza si¢
z wynikami symulacji. Dodatkowo za pomoca sprzegacza wytworzonego na czole
swiattowodu mozliwe bylo oszacowanie strat falowodowych, a analiza numeryczna
samych falowodow przeprowadzona przy pomocy metody elementow skonczonych
pokazata dobra zgodnos$¢ uzyskanych wynikow. Zaproponowano rowniez struktury,
w ktorych pierwszy rzad dyfrakcji dla okreslonej dtugosci fali propaguje si¢ wzdhuz osi
wlokna. Takie urzadzenia moga znalez¢ zastosowanie w miniaturowych spektrometrach
czy filtrach optycznych. Wyniki potwierdzaja, ze za pomoca pryzmatycznych siatek
dyfrakcyjnych wytworzonych w niespecjalistycznym laboratorium optycznym metodami

nanoimprintu, umozliwiaja wprowadzenie $wiatla do falowodow optyki zintegrowane;.

Wyniki uzyskane w ramach rozprawy zostaly opublikowane w czterech
artykutach oraz przedstawione na pi¢ciu krajowych 1 migdzynarodowych konferencjach,

ktore zebrano w rozdziale 7 rozprawy.
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