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Uvod

V r. 1969 vyslo v ¢asopise Bellovych laboratoii v USA nékolik ¢lankti poukazujicich na
moznost vytvofit urCitou optickou analogii integrovanych elektronickych obvodu, které v té
dobé& zazivaly prudky rozvoj. Prvni z téchto ¢lankd, napsany S. E. Millerem, nesl pfitazlivy
nazev ,Integrated Optics: and Introduction®. V této piednaSce se pokusime strucné vysvétlit
zakladni fyzikdlni principy vyuzivané v integrované optice (nyni Casto nazyvané rovnéz
»integrovana fotonika*) a ptiblizit jeji nejvyznamnéjsi aplikace v optickém sdélovani.

Jestlize elektroniku miZeme (pii troSe velkorysosti) oznaCit za obor zabyvajici se
generovanim, pienosem, zpracovanim, uchovavanim atd. elektrickych signalu, tj. signali
prendsenych prostiednictvim elektront, pak fotoniku miizeme povazovat za obor zabyvajici se
podobnymi procesy s tim rozdilem, Zze signaly jsou pienaSeny prostiednictvim fotonii.
Soucasna fotonika pracuje pievazn€ s elektromagnetickym zafenim v oblasti optickych
kmitocti, tj. v oblasti vinovych délek kolem 1 pm (pfipomeiime, Ze viditelné zateni zahrnuje
interval vinovych délek v rozmezi zhruba 0,4 — 0,7 pm).

V elektronickych integrovanych obvodech se elektrony pohybuji po kovovych vodicich,
pficemz ,.technicky zajimavé funkce* (napft. zesilovani, spinani, ukladdni informace a pod.) se
provadéji pomoci kombinaci pasivnich soucastek — kapacitori a rezistorti — s aktivnimi prvky,
napft. tranzistory. V integrované fotonice roli vodi¢u ptevzaly optické vinovody, a ,technicky
zajimavé funkce® lze vytvaiet s pomoci riznych typi fotonickych struktur. Pasivni soucdstky
umoznuji napt. déleni optického vykonu v pozadovaném poméru do dvou nebo vice vétvi,
uplatnuji se jako spektralni filtry, konvertory polarizace apod. Typickymi ptedstaviteli tzv.

dynamickych soucastek, v nichz je prochazejici optické zareni ovlivitovano (fizeno) vnéj$im



signalem, nejcastéji elektrickym, jsou napf. optické moduldtory a prepinace, laditelné
spektralni filtry apod. Do skupiny aktivnich soucastek patii zejména (vinovodné) zdroje a ze-
silovace optického zafeni. Soucastky vyuZivajici nelinearnich optickych jevii muzeme
povazovat za ur€ity druh dynamickych soucastek, jejichZ fidicim signélem je optické zateni.

Nejvyznamnéjsi aplikace nachdzi integrovana fotonika v optickém sdélovani a senzorech.
Optické vinovody

Nejednodussim typem optického vlnovodu je plandarni vrstvovy opticky vinovod

znazornény na obr. 1.
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VInovod je tvofen vlnovodnou vrstvou obklopenou optickymi prostiedimi, tzv.
substraitem a superstratem, jejichz indexy lomu jsou mens$i nez ma vlnovodnd vrstva.
Zavedeme-li do vinovodné vrstvy vinu pod dostateéné velkym thlem dopadu 6 (viz obr. 1),
nastava na obou rozhranich totalni odraz. Energie Sifici se viny tak nemize z vlnovodné
vrstvy uniknout. ZmenSujeme-li tloustku vrstvy d tak, az se stava srovnatelnou s vinovodou
délkou optického =zafeni, pfestdva byt splnéni podminek totdlniho odrazu dostacujici
podminkou k tomu, aby se vlna ve vlnovodné vrstvé mohla §ifit. Zacnou se totiz plné
projevovat vinové vlastnosti optického zareni, které¢ vyzaduji, aby pii odrazech od rozhrani
dochazelo ke konstruktivni interferenci vin. Jinak se jednotlivé pfispévky po
mnohonasobnych odrazech vzajemné zrusi. Podminka konstruktivni interference je splnéna
pouze pro nékteré diskrétni hodnoty uhlu dopadu 6. Vznikld vyslednd vina tvofi tzv.
vlnovodny vid (méd). Kazdy vid je charakterizovan pfi¢nym rozlozenim pole ve vinovodu,
zpusobuji, Ze se jednotlivé vidy §ifi s riznou fazovou rychlosti, a v disledku toho i s riznou

grupovou rychlosti. Podrobnéjsi rozbor ukazuje, Ze se ve vlnovodu mohou §ifit viny s riznou



polarizaci optického zateni, tzv. ptfi¢n¢ elektrické (TE) a pti¢n¢ magnetické (TM) vidy, které
maji vzajemné velmi podobné rozlozeni pole, ale ponékud odliSnou fazovou i grupovou
rychlost §ifeni. V soufadnicovém systému na obr. 1 ma vektor intenzity elektrického pole TE
vidil jedinou slozku ve sméru osy y (kolmou k nakresnég), zatimco dominantni slozka intenzity
elektrického pole vidi TM lezi v rovin¢ dopadu a je rovnobéznéd se souradnicovou osou x.

Vv

rozlozeni pole optického zafeni nékolika nejnizsich vidi je schematicky znadzornéno na obr. 2.

T 2 Rozlozeni pole optického zarent tii
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V planarnim vlnovodu se optické zaifeni miize Sifit vSemi sméry v roviné vlnovodné

nejnizsich TE vidit v plandarnim vinovodu.

vrstvy; fikame, Ze je lokalizovano v roviné vlnovodu. Pokud chceme optické zateni vést
jednim smérem, pouzivame k tomu néktery ztypl kandlkového vinovodu. Dva znich —

diftzni a zebrovy — jsou znazornény na obr. 3.
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Opticky kanalkovy vinovod
difuzni (vlevo) a Zebrovy

(vpravo).
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Aby se zareni mohlo v kanalkovém vinovodu §ifit, musi vinovod v pfi¢ném priiezu
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obsahovat oblast s indexem lomu vy$§im nez ma okolni prostiedi. V kanalkovém vinovodu se
muze §ifit kone¢ny pocet vedenych vidu charakterizovanych pfi¢nym rozloZenim pole, které
se pri Sifeni zachovava, a fazovou a grupovou rychlosti Sifeni. Pro praktické aplikace se
nejcastéji vyuzivaji vinovody jednovidové, v nichZ se na dané vinové délce Sifi pouze jeden
vid. Pfesnéji feceno, v téchto vlnovodech se zpravidla Siti dva vidy s podobnym rozlozenim
pole, ale s rGznou polarizaci. DileZitou charakteristikou vinovodu je jeho cinitel utlumu;

kvalitni vlnovody maji Cinitel tlumu fadu desetin dB/cm nebo méné (poznamenejme, Ze

utlum 3 dB znamena pokles vykonu na polovinu).



»Klasické“ struktury integrované fotoniky

Od soucastek integrované fotoniky uréenych pro optické sdélovani se ocekava, ze umeji
,dobfe spolupracovat™ s optickymi vlakny. Jinymi slovy, optické zafeni vedené ve vlakné
musi byt mozno zavést (,,navazat*) do kanalkovych vinovodu s velkou ucinnosti, tj. s malymi
ztratami. Z fyzikéalniho hlediska to znamena, Ze rozlozeni pole vedeného vidu musi byt blizké
rozlozeni vidu optického vlédkna. Toho nejsnaze dosahneme tehdy, kdyz vlaknovy 1 kanalkovy
vlnovod maji velmi podobny profil indexu lomu. Optické vlakna pro komunika¢ni Gcely patii
mezi tzv. slabé vedouci vinovodné struktury charakterizované malym kontrastem indexu lomu
v pfi¢ném prifezu. Rozdil indexti lomu jadra a plast¢ standardniho jednovidového vlakna je
obvykle mensi nez 0,01. Podobné je tomu tak i ve slab&é vedoucich vinovodech integrované
fotoniky, které predstavuji zdklad soucasné generace téchto soucastek. Nekolik
nejvyznamnéj$ich nyni stru¢né popiseme.

Typickymi ptedstaviteli pasivnich fotonickych vinovodnych soucéstek jsou délice
vykonu optického zéafeni. Jednim z nejjednodussSich zpasobt déleni vykonu optického zéteni

na dvé stejné Casti je pouziti vinovodného délice tvaru Y schematicky znazornéného na obr. 4.
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q opticka viakna
P Délic¢ optického zarent typu Y.

vinovodné rozvétveni

Jeho funkce se zda byt intuitivné samoziejma. Je-li struktura symetricka vaci své
podélné ose, pak zafeni zavedené do jednovidového vstupniho vlnovodu se rovnomérné
rozdeli do obou vystupnich (jednovidovych) vétvi. Pokud je tihel rozvétveni dostateéné maly,
jsou malé i ptidavné ztraty vyzafovanim a rozptylem optického zateni. Podivejme se vsak, jak
se bude soucastka chovat, kdyZz zavedeme optické zafeni do jedné z vystupnich vétvi.
Z Maxwellovych rovnic pro elektromagnetické pole ve vétSin€ pasivnich struktur vyplyva
velmi obecny vztah reciprocity (vzajemnosti). Jednim z jeho disledki je, ze pfenos vykonu
zafeni mezi jakymkoli vstupnim a vystupnim portem se nezméni, zaménime-li vstup za
vystup a naopak. Vykonovy pienos v reciprokych strukturach totiz nezavisi na sméru Sifeni.
Bezprostfednim disledkem této zakonitosti je, Ze z kteréhokoli vystupiho portu se do
vstupniho portu pienese nejvyse polovina vykonu, zatimco druhd polovina se vyzaii mimo
vinovod. Déli¢e vykonu tohoto typu neni proto vhodné pouzivat pro slucovani vykont, pokud

jednoduchost spojena s relativné nizkou cenou soucastky nevyvazi ztraty.



V modernich optickych komunikacnich systémech se ke zvySovani pienosové kapacity
stale Castéji pouziva prenosu signalli po jednom vlakné na vice vinovych délkach soucasné.
Jednotlivé vinové délky (,,nosné*) jsou od sebe vzdaleny relativné velmi malo — v pasmu
1,55 um vétsinou o pouhych 0,8 nm. Pro kvalitni slucovani nebo oddélovani takto hustého
spektra vinovych délek jsou zapotiebi soucastky s velmi silnou disperzi, tzv. spektralni
multiplexory resp. demultiplexory. Technicky velmi zajimavym a v posledni dob¢ také velmi
hojné pouzivanym typem spektralniho demultiplexoru je demultiplexor s fdzovanou fadou
vlnovodi oznacovany jako ,,phasar“ nebo AWG (,arrayed waveguide grating®). Jeho

usporadani je schématicky znazornéno na obr. 5.

Fazovana Fada (nékelika desitek) vinovedl
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Schematickeé usporadant
demultiplexoru s fazovanou radou

vinovodii.
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Vstupni (jednovidovy) kandlkovy vinovod usti do useku planarniho vlnovodu, kde se
chova v podstaté jako bodovy zdroj. Z n¢ho se zafeni v planarnim vinovodu rozbihé a vytvaii
kruhovou vilnoplochu. Na protéjsi strané jsou rozmisténa usti fady kanalkovych vinovoda,
ktera zareni zachytavaji. Do vSech kanalka tak vstupuje zareni se stejnou fazi. Soustava je
uspofadana tak, Ze na sttedni vlnové délce demultiplexoru se optické délky kanalkil vzajemné
1i$1 o celociselné nasobky vinové délky. Na této vinové délce vystupuje tedy optické zareni
z kanalkd ve vystupnim tseku planarniho vinovodu de facto se stejnou fazi (fazovy rozdil
odpovidajici sudému nasobku m se neprojevi). Vystupni usti fady vlnovodid tvofi tedy
ekvifazovou plochu podobné jako na vstupu kanalkd. Zafeni se proto ve vystupnim planarnim
useku sousttedi do usti prostfedniho vystupniho vinovodu. Pii malé zméné vinové délky se
fazové posuvy mezi jednotlivymi kanalky na vystupu zméni tak, ze se vysledna vystupni
ekvifazova plocha pootoc¢i o uhel umérny zméné vinové délky, a zateni se sousttedi do jiného
vystupniho kanalku. Tak dochazi k oddéleni vinovych délek. Zatizeni je mozno pouzit
»V opacném sméru®“ rovnéz ke slucovani vlnovych délek zriznych zdroji do jednoho

vystupniho vldkna.



Z dynamickych soucdstek je patrné nejrozsirené;si elektroopticky vinovodny modulator
na obr. 6. Je tvofen dvéma jednovidovymi vlnovodnymi rozvétvenimi Y spojenymi dvojici
vlnovodl. VInovody jsou vytvofeny v materialu, jehoZ index lomu Ize ovliviiovat pfiloZenym
elektrickym polem. Nej€astéji pouzivanym materidlem vykazujicim linearni elektroopticky
jev je napf. monokrystal niobi¢nanu lithného LiNbOj3. Kvalitni optické vinovody v ném lze
vytvofit vysokoteplotni difizi titanu nebo nizkoteplotnim procesem, tzv. protonovou
vyménou (&aste¢nou vyménou iontd Li* za ionty H', tedy protony). Pilozenim napéti U na
eletrody dochézi v hornim a dolnim vinovodu k opa¢né zméné indexu lomu, a tedy
k opa¢nému fazovému posuvu. Vystupni rozvétveni je pak napajeno do obou vétvi soucasné
s ruznou fazi. Pokud je faze optického zafeni v obou vétvich stejnd, vznikne pfi jeho Sifeni
vystupnim rozvétvenim ve vystupnim vlnovodu rozlozeni pole odpovidajici zakladnimu vidu,
ktery se vlnovodem muze S§ifit, a zafeni moduldtorem prochdzi s minimalnimi ztratami.
Ptilozime-li takové napéti, ze faze v jednotlivych vétvich se 1i8i o @, vznikne ve vystupnim
rozvétveni rozlozeni zafeni odpovidajici vysSimu, antisymetrickému vidu, ktery se v jedno-

vidovém vystupnim vinovodu nemuze S§ifit, a zafeni se vyzaii mimo vystupni vinovod;

modulator je tak ve stavu ,,vypnuto®.

6

Princip ¢innosti amplitudového
vinovodného elektrooptického

modulatoru (a) a jeho komercni

realizace (b).

a) b)

Ponévadz odezva elektrooptického materialu na ptilozené napéti je velmi rychla (fadu
desitek femtosekund), umoznuje tento princip velmi rychlou modulaci optického zéteni
relativné malym ovladacim napétim o velikosti n¢kolika volti. Tyto modulatory se pouzivaji
v optickych komunikaénich systémech s nejvyssimi pfenosovymi rychlostmi nékolika desitek
gigabitli za sekundu.

Zajimavou kombinaci aktivni soucastky a elektrooptického modulatoru piedstavuje

Er:Ti:LiNbO_; vlnovodny laser se synchronizaci vidii zndzornény na obr. 7.



Ti“Er:LiINbO,vinoved EO fazovy moduldtor aptické viakno 7

Gerpani A= 1,48 um [ I

j"lEm'EE A= 1,35 pm Vinovodny Er:Ti:LiNbOj laser

QM se synchronizaci vidi.
F
/ .
/ 1 =
F

A .Y
R — 0 X=148um, |
R~100%, X=155um = Upsinlt

LY

R =~100% A=148um,
R=~9% A=L155um

Kanalkové vinovody mohou byt dopovany laserové aktivnimi ionty vzacnych zemin
podobné jako opticka vlakna. Ve spektralnim padsmu v okoli nové délky 1,55 um vyuzivané
v optickém sd&lovani je nejvice pouzivanym iontem Er’". Kanalkové vlnovody vytvoiené
v riznych typech skel dopovanych erbiem Ize vyuzit k optickému zesilovani (podobné jako
optickd vlakna). Ionty erbia zabudované do matrice monokrystalu LiNbO.3 vykazuji ¢arové
emisni spektrum, a proto jsou vhodnéjsi ke konstrukei laserti nez optickych zesilovact. Laser
na obr. 7 je tvofen kanalkovym vlnovodem vytvorenym difuzi titanu do krystalu LiNbO;
povrchové dopovaného erbiem.Na celnich plochach vinovodu jsou vakuovou depozici
tenkych vrstev vytvofena zrcadla. Levé propusti Cerpaci zafeni o vinové délce 1,48 pm
a upln¢ odrazi generovanou vinovou délku 1,55 um, pravé (vystupni) zrcadlo dokonale odrazi
cerpaci vlnovou délku a ¢astecné propousti vinovou délku 1,55 um. Uvniti laserové ,,dutiny*
je umistén elektroopticky modulétor tvoieny kovovymi elektrodami, kterym Ize nastavit rezim
synchronizace vidil. Kontinuadlné ¢erpany laser generuje kratké pikosekundové impulsy o opa-
kovaci frekvenci v oblasti jednotek az desitek GHz, které Ize pouzit jako hodinové impulsy
v optickém komunika¢nim systému.

Pfi souCasném pienosu signali po vice vinovych délkach vznika Casto potieba pienést
modulaci z jedné nosné vlnové délky na jinou (tzv. konverze vinové délky). Nelinearni optika
umoziiuje tento proces uskutecnit nezavisle na typu modulace, aniz by bylo nutno opticky
signal detekovat, tj. konvertovat na elektricky a opét namodulovat na jinou vlnovou délku.
Jeden z moznych pfistupt — fyzikdln¢ velmi ,,elegantni* — vyuziva dva nelinearni optické
procesy druhého fadu v kaskade ,,za sebou®. V prostiedi s nenulovou nelinearni kvadratickou
susceptibilitou, napt. v krystalu LiNbO3, mize dochézet ke generovani souctové a rozdilové
optické frekvence. Je-li signal prenasen na vinové délce Ay, tj. na frekvenci f; = ¢ /A, kde ¢ je
rychlost svétla ve vakuu, a chceme-li modulaci pfenést na jinou nosnou vinovou délku 4. (.
na frekvenci f. = ¢/ 4.,), miZeme k tomu pouZit generovani rozdilové frekvence podle vztahu
fe=fp T fs, kde f3, = fo +f. je frekvence silného ,.Cerpaciho zafeni. Ponévadz se obé&
frekvence f; a f. 1isi relativné velmi malo — jednotlivé pfenosové kanaly jsou od sebe vzdaleny

typicky o stovky GHz, tj. fadové o 10'" Hz, ptitemz hodnota t&chto frekvenci je priblizng



2x10" Hz — musi byt Eerpaci kmitodet pfiblizng dvojnasobny neZ signalovy. Jinymi slovy,
Jjeho vinova délka musi byt blizka poloviéni vinové délce signalu, tj. A5, = 775 nm.

Ponévadz nelinedrni optické jevy jsou velmi slabé, pro ucinnou interakci je zapotiebi
vysokd hustota optického zéfeni. V optickych vinovodech, které maji maly prifez, se da
dosahnout velké vykonové hustoty i pfi relativné nizkém ptrenaSeném optického vykonu.
V kanalkovém vlnovodu, ktery je na signalové vinové délce jednovidovy, se vSak na
polovicni vlnové délce cCerpaciho zareni zpravidla mize Sifit nékolik vidid. Nelinedrni
interakce je velmi citliva na fdzové odchylky mezi jednotlivymi interagujicimi vlnami, a po-
névadz se kazdy vid Sifi jinou fazovou rychlosti, je Sifeni Cerpaciho zafeni ve vice
vlnovodnych videch velmi nezadouci. Pokud ale zavedeme do vlnovodu dostate¢n¢ intenzivni
zafeni na polovi¢ni frekvenci nez je potfebné Cerpaci zafeni, tj. na frekvenci f, = (fy + f.)/2,
kde je vinovod jednovidovy, vznikne ve vinovodu vlivem nelinearity zafeni o dvojnasobné
frekvenci f5, = 2f,, a z diivodii zachovani symetrie se bude $ifit v zdkladnim vidu. Prekvapivé
jednoduché experimentalni usporadani vilnovodného konvertoru vinovych délek je

znazornéno na obr. &.
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8 Vinovodny konvertor vinovych délek v periodicky polovaném (PP) krystalu LiNbO;
vyuzivajici kaskadni nelinedrni optickou interakci druhého vadu. Vpravo frekvencni osa

se schematicky vyznacenymi frekvencemi jednotlivych vin.

V krystalu LiNbO3, ktery mé potiebné nelinearni optické vlastnosti a soucasné umoznuje
vytvaret kvalitni vinovody, se viny riznych frekvenci §ifi s riznymi fazovymi rychlostmi.
K dosazeni fazového synchronismu mezi nimi se proto pouzivd periodickd struktura
vytvofena opacné orientovanymi doménami feroelektrického krystalu LiNbO3 (tzv periodicky
polovany krystal). Opaéné orientované domény jsou nerozliSitelné svymi linearnimi
optickymi vlastnostmi (indexy lomu), ale méni se znaménko nelinearni konstanty druhého
fadu. Konvertor vilnovych délek pak tvoii n€kolik centimetrii dlouhy tsek jednovidového
vlnovodu vytvofeného v periodicky polovaném krystalu LiNbOj3. Ponévadz frekvence

konvertovaného signalu je urcena vztahem f. = 2f, — f;, lze ji snadno meénit pouhou zménou



Cerpaci frekvence f,. Ke konverzi vinovych délek s ucinnosti fadu desitek procent pfitom
postacuje Cerpaci zareni o vykonu nékolika set miliwatti.

Jako priklad integrovaného fotonického obvodu s vysokym stupném integrace je na
obr. 9 uveden elektroopticky polariza¢né nezavisly prepinac, ktery umoziuje pfepnout signal
z kteréhokoli z 16 vstupnich vldken do kteréhokoli ze 16 vystupnich vlaken s casovou
konstantou 5 ns. PfepinaC obsahuje 480 jednotlivych piepinaci 1x2, potfebné ovladaci napéti

je + 60 V, vlozny utlum je mensi nez 15 dB, rozméry &ipu jsou 5x40 mm .

9 Elektroopticky vinovodny prepinac 16 %16. a) nezapouzdieny opticky ¢ip, b) schematické usporadanit

vinovodii (Cervené) a elektrod (zelene).

Struktury s velkym kontrastem indexu lomu

Vinovodné struktury, kterymi jsme se dosud zabyvali, mohou najit Siroké uplatnéni
v piistupovych a metropolitnich optickych sitich. Cim bliZe je ,optickd vrstva® systému
k uzivateli, tim vétsi pocet takovych soucéstek je zapotiebi, ale tim niz§i musi byt také jejich
cena. Nizkou cenu mulze zajistit pouze hromadna vyroba, a ta vyzaduje vyraznou
miniaturizaci souc¢astek, aby jich bylo mozno na jeden ¢ip umistit co nejvic. Vznika tak
fyzikélné zajimava otazka, jaké nejmensi rozméry mohou fotonické vinovodné struktury mit.
Jednim z dileZitych faktort ovliviujicich jeich rozméry je vyzatovani ze zakiivenych
vlnovodl. V kazdém dielektrickém vinovodu, ktery neni idedlné pfimy, totiz nutné¢ dochazi
k vyzatovani z ohybu. Kvalitativni piedstava o vyzatrovani je zachycena na obr. 10.
a) b)
10
Vyzarovani ze zakriveného vinovodu.

a) zakladni vid vinovodu, jeho ekvifizova plocha

a fazovd rychlost siveni. b) rozlozZeni optického zareni

v silné zakriveném vinovodu



Vid se $ifi vlnovodem rychlosti v, ur€enou jeho tzv. efektivnim indexem lomu Nt
podle vztahu vy = ¢/ Negr. Se vzdalenosti od osy vinovodu ale rychlost linearné vzrista, ve
vzdalenosti oznacené na obr. 10a jako A dosahuje rychlosti Sifeni svétla v okolnim prostiedi,
a pro vétsi poloméry by ji pfesdhla. Proto se tato ¢ast zafeni od vlnovodu ,,odpoutd* — vyzafi
do vnéjsiho prostfedi. Obr. 10b znazornuje skutecné rozlozeni pole v siln¢ zakiiveném
vlnovodu ziskané piresnym numerickym vypoctem. Pole optického zafeni i vné vlnovodné
vrstvy (vyznacené Cernymi kruznicemi) je v disledku vyzatovani velmi silné. Pokles vykonu

vyzafovanim se projevuje na obr. 10b postupné slabnoucim kontrastem ve sméru §ifeni.
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Jak je patrné z obr. 11, Gtlum vlnovodu vlivem vyzatovani z ohybli mimofadné silné
zavisi na poloméru zaktiveni. Z obr. 9b vidime, ze se zakiiveni vinovodi na Cipu lze jen
velmi obtizn¢ vyhnout. Aby byly ztratyv ohybech pfijatelné malé, nesmi klesnout polomér
zakiiveni pod uréitou mez, ktera u slabé vedoucich vlnovodi &ini nékolik milimetrt. Regeni
problému je teoreticky velmi jednoduché — sta¢i dostatecné zvysit kontrast indexu lomu
vlnovodu, a ztraty poklesnou na zanedbatelnou hodnotu. Tak napi. vlnovod vytvoieny ve
vrstvé krystalického kiemiku vnofené do SiO, (kontrast indexu lomu na vinové délce
1,55 um je ptibizn€ 3,5:1,5) ma zanedbatelné ztraty vyzafovanim i pfi poloméru jen nékolika
mikrometrl, tj. o 4 f4dy niz§im. Kromé velmi prudce vzrlstajicich narokli na pfesnost pfi
realizaci takovych struktur vnikd vSak dal$i problém — jak zajistit G€inny pfenos vykonu mezi
standardnim optickym vlaknem, jichz je jiz ve svété instalovano mnoho miliont kilometrt, a
témito vinovodnymi strukturami. Srovnani piicného rozlozenim optického zéafeni ve
sklenéném vlnovodu s malym kontrastem indexu lomu An = 0,02, které lze navazat na
standardni optické vldkno s vysokou ucinnosti, a kfemikovym vlnovodem s kontrastem

indexu lomu An = 2 ukazuje obr. 12.



a) b)
12 RozlozZeni pole zakladniho vidu ve skleneném vinovodu (a) a v kiremikovém vinovodu (b).
13 Klinovy prechod zlepsujici ucinnost vzajemné vazby mezi vinovody s velmi rozdilnym rozlozenim pole

Jednou z mozZnosti, jak zvySit G¢innost vykonového pienosu mezi natolik odliSnymi
vlnovody, je vyuzit tzv. obraceny klinovy pfechod mezi vinovody naznaceny na obr. 13 (hrot
klinu sméfuje k vinovodu s velkym prifezem pole!). Pro u¢innou vazbu musi mit klin na

uz$im konci pficné rozmeéry jen nékolika desitek nanometrt.

Jaké vyhody mizeme ziskat z uplatnéni tak naro¢né technologie? Tak napf. s vyuzitim
materidlové kombinace Si/SiO, je mozno ndm jiz zndmy demultiplexor AWG zmensSit

z puvodni velikosti n&kolika desitek cm* na plochu n&kolika mm? nebo i mensi (obr. 14).

J \

J \

a) b)
14 Srovnani dvou variant AWG demultiplexoru vytvoreného ve strukture Si/SiO..._;.
a) osmikandlovy demultiplexor, b) subminiaturni 100-kandlovy demultiplexor. (Institute of Microstructural

Sciences, NRC, Ottawa, Kanada).

Velmi zajimavé a rGznorodé aplikace umoziiuji fotonické vinovodné struktury s mikro-
rezonatory. Jejich zékladnim stavebnim prvkem je kruhovy vinovodny mikrorezonator

navazany evanescentni vazbou na dvojici ptimych vlnovodi, jak ukazuje obr. 15a.



Pokud je cinitel vazby do obou pfimych vinovodi stejny a ztrdty v mikrorezonatoru
zanedbatelné, pro vinové délky mimo rezonanci opticky signal postupuje do prichoziho

portu, zatimco pro rezonan¢ni vinové délky do vyclenovaciho portu, jak ukazuje spektralni
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a) b)

15 Opticky vInovodny mikrorezondtor (a) a jeho spektralni charakteristiky (b).

charakteristika na obr. 15b. Vzdalenost jednotlivych rezonanci (FSR, free spectral range)
zavisi na poloméru a indexu lomu mikrorezonatoru, spektralni Sitka rezonan¢niho maxima
(zafezu) A4 na celkovych ztratdch mikrorezonatoru. Mikrorezonatory je mozno snadno
uspotadat do jedno- nebo dvojrozmérnych siti, jak ukazuje obr. 16a. Pasivni mikrorezonatory
se uplatituji jako spektralni filtry, termoopticky ladéné struktury napt. jako laditelné filtry
nebo prepinace, elektroopticky fizené mikrorezonatory i jako moduldtory. Vyuziti jeva
nelinearni optiky obohacuje moznosti aplikaci 1 o opticky ovladand logicka hradla,
omezovace, tvarovace optickych impulsi apod. Pouziti materidlové kombinace s velkym

kontrastem indexu lomu (Si3N4/Si0O,, Si/Si0,) umoznuje zmens§it primer mikrorezonatorti az

na jednotky mikrometrti pfi zanedbatelné malych ztratach vyzarovanim.

16

a) schematické usporadani
dvojrozmérné site mikrorezondtorii,

b) termoopticky ladeny ctyrkanalovy

demultiplexor na bazi struktury
SisN/SiO; (projekt EU ,, NAIS“,
realizace Univerzita v Twente,

Nizozemsko).

a) b)
I v tomto velmi struéném piehledu nemiizeme opomenout velmi aktudlni problematiku

uplatnéni fotonickych krystalu ve vinovodné optice. Fotonicky krystal je jedno-, dvoj- nebo



trojrozmérna opticka periodicka struktura vytvotena kombinaci dvou nebo vice optickych
materidlii s vysokym kontrastem indexu lomu. Jeji prostorova perioda je srovnatelnd s vino-
vou délkou Siticiho se optického zéfeni, zpravidla je poncékud mensi. Pfi dostate¢né velkém
kontrastu indexu lomu se krystal chova pro urcitd pasma optickych frekvenci jako braggovska
difrakéni mfizka, na niz dochazi k uplnému odrazu dopadajiciho zatfeni. Zareni se proto
nemuze uvniti periodického prostredi §ifit a totaln¢ se odrazi. Tohoto efektu je mozno pouzit
ke konstrukei fotonickych vlnovodi s celou fadou specifickych vlastnosti jako je velmi silné
nebo naopak velmi mala disperze, zpétny odraz na podélné periodicit¢ vinovodi ap. Ptiklady
vlnovodi ve dvojrozmérnych fotonickych krystalech tvofenych planarnimi vlnovody
s trojuhelnikovou siti vyleptanych mikrootvori znézornuje obr. 17. 1 pres technologickou
narocnost se uz utlum téchto vlnovodnych struktur blizi hranici technické pouZitelnosti.

Bohatstvi fyzikélnich jevl v téchto strukturach je zatim odkryvano jen postupné.

kanalkovy periodicka struktura
vinovod vyleptanych otvoru

planarni vinovod

vlastni vid
planarniho vinovodu

vlastni vid kanalkového vinovodu
ve fotonickém krystalu

a b
17

., Kanalkove vinovody ve dvojrozmeérném fotonickém
krystalu: a) v planarnim vinovodu, b) v kremikové

membrané (projekt EU ,, PICCO*).

Fotonické krystaly lze napt. ,,dopovat® (zapliiovat vyleptané otvory) materidly s riznymi
optickymi vlastnostmi — napt. laserové aktivnimi, s vyraznymi elektrooptickymi nebo
nelinearnimi vlastnostmi (kapalné krystaly) apod.

K realizaci subminiaturnich fotonickych vIlnovodnych struktur s nanometrovymi

charakteristickymi rozméry muize vést i uplatnéni povrchovych plazmont — specidlnich vin



které se mohou S§ifit na rozhrani mezi dielektrikem a nékterymi typy kovi (zlato, stfibro,

hlinik) v blizké infracervené a viditelné oblasti spektra.
a) b)

18 Rozlozeni pole povrchovych plazmonii na rozhrani kovove vrstvy a dielektrika: a) zdjemné nezavislé

povrchové plazmony na tlusté kovové vrstve, b) vazané plazmony na tenké kovové vrstve.

Tyto viny jsou velmi silné lokalizovany v okoli rozhrani s hloubkou vniku fadu nékolika
desitek nanometrit do kovu a nckolika stovek nanometri do dielektrika a mohou tak byt
pouzity k vedeni optického zafeni. I kdyz se Sifi s pomérné velkym Utlumem vlivem ztrat
v kovu, pfi malych rozmérech fotonickych soucastek to nemusi =zabranit jejich
aplikovatelnosti. V soucasnosti jsou povrchové plazmony vyuzivany v nékterych typech

fotonickych biochemickych senzori, o jejich dalSich aplikacich teprve rozhodne dalsi vyvoj.

Zavér

V tomto stru¢ném prispévku jsme chtéli upozornit na zajimavé vlnovodné fotonické
struktury s aplikacemi predevSim v optickém sd€lovani. Snazili jsme se popsat principy jejich
funkce bez zbyte¢nych teoretickych detaili. Podrobnéjsi teoretické zaklady je mozno najit

napf. v nasledujicich pramenech:
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