Zaklady technologie

fotonickych vinovodnych struktur

UFE



Néktere vyznamnéjsi technologie

lontova vymeéna ve sklenénych podlozkach (ion exchange — difuzni proces)
Pasivni, pripadné aktivni struktury (dopované Er3")
(odstredivé nanaseni)
Termoopticke (elektrooptické?) modulatory a prepinace
Ti:LINDO,, APE LINDO, (diftzni procesy)
Elektrooptické, akustooptické, aktivni (dotované Er3"),
nelinearni optické prvky (kaskadni procesy y2: x?)
Silica on silicon (Si/SiO,/Si0O,:Ge,P/ SiO,)
hydrolyza plamenem (10 ,vlakno®)
Mérny Gtlum radu 0.001 dB/cm
Pasivni soucastky, termooptické, aktivni (dotované Er3+)
Si,N, onsilica (SigN, /Si0,/Si) (chemické depozice - PECVD);
Pasivni soucastky, termooptické, aktivni (dotované Er3+)
Polovodice llI-V (InP/GayIn As, P, ,, GaAs/Al,Ga; ,As) — epitaxni rist
MOCVD, MBE, CBE
Lasery, polovodicové zesilovace, elektroabsorpcni
modulatory, spektralni de/multiplexory, detektory;,...)
Silicon on Insulator (SO, Si/SiO,/Si)
(,wafer bonding®, extrémni kontrast indexu lomu 3.5 : 1.5,
velmi malé stopa vidu, extréemni hustota soucastek)
Lithium Niobate on Insulator (LNOI, LINbO,/SiO,/Si)
(,wafer bonding“); velky kontrast indexu lomu 2.2 : 1.5
mensi stopa pole vidu, vysoka ucinnost elektrooptickych soucastek

UFE



Pfiprava vinovodu v LINbO, difuznimi metodami

Difuze titanu Protonova vyména
1 ttrtetetst o cistent substratu r _* _* _*  depozice chromu
5 vyy UV f : vvy UV f :
e OVrstveni fotorezistem e OVIStVENI fOtOrezistem
a expozice a expozice
444 ree
3 vyvolani fotorezistu vyvolani a vytvrzeni rezistu
144
4 depozice titanu leptani chromu
5 + + + |.|:t .I:fu t 4 /7 p4 11
-:-:-:-:-:-:-:-:-F:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-: " I -O ”pro Onova Vymena
‘515151515151515151515151515151515151515151| V kyS benzoové
LI S
6 e difuze titanu TrmmrE T odstranéni chromu
(1000°C, 8 h) a Zihani
vinovod vede obé polarizace rizné vinovod vede jedinou polarizaci
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P¥iprava polovodi¢ovych vinovoda A''BY epitaxnim rastem

GaAlAs

GaAs [ ] podlozka

GaAlAs ] MOVPE, MBE

GaAs
T MOVPE Mt
ﬁ mikrolitografie

GaAlAs = = = MOVPE, MBE

InGaAsP
e InP
I 7

T
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Priprava vinovodu SOI (silicon on insulator)

e Sipodlozky  [EEEEEEE

e (P

~wafer bonding*“

~Ztencovani*
= (chem.-mech. leSténi,leptani)

mikrolitografie
e CVD SiO,
]



Lithium niobate on insulator — technologie pripravy

(@) (b) () (d) - | (e
|

LiNbO3
He ion implantation LiNbO4

l l l l Implanted layer LiNbO3 thin film LiNbO5 thin film

Implanted layer SiO, Si0, Sio, SiO,

LiNbO4 LiNbO4 LiNbO4 LiNbO4 LiNbO4
Donor Acceptor Bonding Thermal treatment LiNbOg thin film

FIG. 1. Fabrication sequence of lithium-niobate-on-insulator thin films by combining ion cut and wafer bonding: (a) preparation of ion-implanted donor wafer and (b) SiO,-
deposited acceptor wafer, (c) wafer bonding, (d) thermal treatment. (e) The final high-quality lithium-niobate-on-insulator thin film after a fine surface polishing process.

Y. Jia, L. Wang, and F. Chena, Appl. Phys. Rev. 8, 011307 (2021)
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Priprava vinovoda LNOI (lithium niobate on insulator)

Deep UV photoresist
mm Antireflection coating
SiO, (PECVD)

m LINbOj, single crystal

SI0, (thermal growth)

s Silicon

1
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Periodické pdlovani krystalu LINbO,
Monokrystal LINbO,

7 ©) opticka osa

y >
Periodické pélovani _u X
T za vysoke teploty
ol o L L L L L podCurieho bodem
t ottt ottt

Vysledek:

Periodické stfidani orientace opticke osy => o = -
zména znamének véech tenzorg 3. Fadu (X, T, & apod.)
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1.

Priprava masek na elektronovem litografu

Modelovani a navrh struktury vinovodu a elektrod

Priprava dat pro elektronovy litograf (digitalizace?)

Sklenéna (kremenna) podlozka s cca 50-100 nm Cr (,,matny chrom*)
Depozice elektronového rezistu odstredivkou (roztok PMMA)
Expozice rezistu elektronovym svazkem

~“Vyvolani* fotorezistu (odstranéni exponovanych mist)

lontové leptani chromove vrstvy



Pasivni fotonicke vinovodné struktury

UFE



VInovodneée rozvétveni 1x?2

1. Jednovidové rozvétveni buzené do spolec¢né vétve

P

lout S I:)in /2

In

P

2,out

<P, /2

Vykon se déli rovnomérné do obou vystupnich vétvi z davoda symetrie
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Symetrické rozvétveni buzené v opacném smeéru

2. Soucasné buzeni do obou vétvi se vzajemnym fazovym posuvem Ap
e € ea
1 e
elzﬁ@s —|_ea), S
1 e #
€, = _2<es _ea) ‘
E ~ eleiAcp/Z _|_eze—iAcp/2 — i(e Te )eiAcp/Z i i(e _e )e—iAcp/Z —
out N . - \iz' S a A\/? S a .
_ ¥ ¥ e ®
= V2, cos—= + @%&QT — (&, +e2)0057 =E,, cos =~
”’ ~

A m U
P <P, COSZT = P, cos? [§U_WJ

Relativni zménou faze vida ve vstupni vétvi je mozno ménit vystupni vykon



Symetricka smérova odbocnice (smérovy vazebni ¢len)

I:)1,in ,
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Spektralni vlastnosti smérove odbocnice

Rozlozeni indexu lomu

A=13um

A =155 um

Rozlozeni optickeho zareni




Asymetricke vinovodne rozvétveni jako oddélovac vidi

Symetricky
(zakladni)
vid

-

u

Antisymetricky vid

AN {> 1, = asymetrické Y, oddglovac vidi

Jnl—NZ 6

Pokud je vystupni thel 8 velmi maly (€< 0,2°) a vystupni vétve asymetricke,
chova se rozvétveni Y jako oddélovac vida, nikoli jako déli¢ vykonu

< 0.1, = symetricke Y, déli¢ vykonu

UFE



Spektralné nezavisla odboénice 2x2

P./2

,-

P./2
= : ——
Symetrické rozvétveni Asymetrické rozvétveni
(déli¢ vykonu) (oddélovac vid()

Odbocénice maze pracovat v celém intervalu 1,25 - 1,6 um;
omezeni je dano oblasti jednovidového rezimu vinovodd

UFE



Spektralné nezavisla odbocnice 2x2
Sireni v opacném sméru

P P /2
—_— —
P. /2
Asymetrické rozvétveni Symetricke rozvétveni
(oddélova¢ vida) (déli¢ vykonu)

Odbocénice maze pracovat v celém intervalu 1,25 - 1,6 pum;
omezeni je dano oblasti jednovidového rezimu vinovodd

UFE



Déliée s mnohovidovou interferenci

Elementarni teorie kovového dvoudeskového vinovodu

m=1 2 3 v ot MrvE s L ge s o
Konstanty sireni ,,sifivych® vida:

n d 2
e o[

k,nd
L m=12..M M= _|2nd}
- L T )\
m ’ 1 m ;
Zreimé B.L = L k2?2 — | 20| ~knl|l— | =2 |,
ejme O 0 [d] 0 2[k0nd
2
k.nL 2_2 2
Pokud 2 [ L ] -t UIn™ Um = L ...celé, L ...celé,
kond 2k nd? 2k nd 2k nd
2 2
L = 2gnd” _ 4nd ~ Md, lisSise 5.,L osudénasobky = = zobrazeni
T
Realita: Konecny pocet vida; diel. vinovod — fazova chyba (neplati kvadr. zavislost),
nedokonalé zobrazeni
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Délice s mnohovidovou interferenci

Princip: Interference vid v mnohovidovém planarnim vinovodu (~1978)

. 2 L, (délkazobrazeni)

Y

I

Y

déli¢ 1x2 déli¢ 1x4

UFE



Uprava pro zmenseni fazové chyby (snizeni poétu potrebnych vidi)

pavodni tvar

modifikovany tvar

vstupnich a vystupnich vinovodd

+ L

} B |.
struktura délice 2x2 véetné Niw " %
= K

M.T.Hill, J. Lightwave Technol. 21, 2305-2313, 2003
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Vazebni ¢len 2x2 s upravou pro zmenseni fazoveé chyby
(snizeni poctu potrebnych vida) a redukci ztrat v ohybech

i PJ:
w, L —_—
q_l__x - - - J—
TN S bl 4
N w ow| TS
~ f-——"f:j L-__x_"‘_“
TR TN
= 1 S
TI" | Ly ! ?F"
| K|

M.T.Hill, J. Lightwave Technol. 21, 2305-2313, 2003

struktura délice 2x2 véetné
vstupnich a vystupnich vinovodd



Hvézdicovy difrakéni vazebni €len MxN

Jalové“ vinovody pro zlepSeni rovnomérnosti rozdéleni vykonu

Umoznuje rovnomérné navazat zareni do velkého poctu
(az nékolika desitek) vinovod

UFE
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Spektralni demultiplexor s fazovanou radou vinovod
(,Phasar®, AWG — arrayed waveguide grating demux)

Fazovana rada (nékolika desitek) vinovodu

hvézdicovy
vazebni élen

As Ags Ay Agy Ag

_— >

M. K. Smit, 1987; dnes asi nejpopularnéjsi soucastka



Priklad provedeni integrované-optického
AWG demultiplexoru na bazi InP

< 750 pm >

Dispersion
compensation
section

InP 1000 nm

1.3) etch sto
E\?D 280 nm P

(1.3) 600 nm
InP substrate

oo

Q(1.3) 600 nm
InP substrate

2
AN = %Af :%Af; pro A =1550nma Af =100 GHzje AX = 0.8 nm

UFE



Priklady AWG demultiplexori - 1

SOI, Institute of Microstructural Sciences, NRC, Ottawa, 2004
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Priklady AWG demultiplexori - 2

4 kanaly, InP podlozka

COBRA TU/e, NL:

Y. Barbarin et al.

|IEEE Photon. Technol. Lett.,

Vol. 16, pp 2478-80, Nov. 2004.

Yokohama National University ‘

17 kanala, SOI

T. Fukazawa et al.
Jpn. J. Appl. Phys., Vol. 43
No. 5B, pp. 673-675, 2004

UFE



AWG

e 16-channel AWG, 200GHz
e 200um x 500um area
— -3dB insertion loss
— -15dB to -20dB crosstalk

i A
: “Ma«w, g @
"h l\ll\l‘)m MH‘“ ‘M h n'g ‘l 1\' ‘» 1’1"Mhm ,M M l:'% I% 0% \‘NM '% \H mr

wavelength [um]




Machuav-Zehnderuv filtr 11. fadu

directional couplers

e Channel drop, 1 out of 8 ) X AP
 Afy, =200GHz AHAEL OO NGER
e 11th order filter '
e -15dB crosstalk

delay lines

wavelength [nm]
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555
O DTS _" . A T T T T 1

R R
* -
Sem e

I

-51

_10,

-15+
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transmission [dB]
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Dynamicke a nelinearni

fotonicke vinovodné prvky

UFE
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Poruchova metoda vypoctu konstanty Sifeni
»,Slabé modifikovaného* vinovodu

ZjednodusSena rovnice ,vazanych vin zanedbavajici zpétné viny:

dagz(Z) B iﬂﬂau (Z) T i;K:f (Z)ay (z)

Pro slabou homogenni poruchu (nezavislou na z) priblizné plati

wag_jz)ziﬂﬂaﬂ(z)JriK:;aﬂ(z), neboli wag—z(z)%i(ﬂﬂJrK:J)aﬂ(z)’ a

a, (zo + Az) - exp[i (ﬂﬂ + K:;)Az

a (z,).

~Porucha* tedy (v prvnim priblizeni) zptsobi zménu konstanty Sifeni o hodnotu

([ (0)
E\Vr, Y| — 6(0) €T, e* X, ’ - (:Ejy)
2 B [ee) s bl + 5

2
‘ dxdy.

c
12




Termoopticky jev

¢ = k,NL

fazovy posun
pri Sireni viny

Ao = 3¢ 9p On
T on oT
vlastni
termoopticky

jev

» Jednoduchy jev — existuje ve vSech materialech
» pri vhodné konstrukci casové konstanty radu ms az ps!



Elektroopticky jev

zména indexu lomu (tenzoru opticke permitivity)
vlivem vné;Siho elektrického pole

A(e‘l):f-EV; Ae >~ —e-(FT-E,)-€

mala zména permitivity = teorie vazanych vin

Typicka aplikace: elektroopticky (fazovy) modulator Ti:LiNbO, vinovod
T U elektrody

s
/

ASB =~ k?‘)ffe(x,y)-As-e*(x,y)dxdy

S
- ‘k?oj;f e(x,y)- &[T+ E, (x,y)]- £~ € * (x,y)dxdy 1

UFE



Akustoopticky jev

difrakce na (povrchove) akustické viné
jako na dynamicke optické difrak¢ni mrizce
Nekolinearni interakce:
L

prosla vina

=
—
—
—-—
—
-—
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=
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1(K.r—,t)

Se

>
™
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|
®|
ol
2
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]

"piezoelektricky zpevnény"

elastoopticky tenzor

v piezoelektrickych materialech A(g—l) —p:S+T- Ep — (ﬁ _f.g L. éj

w, = w;, = €y, zakon zachovanienergi : .
d — a Jie piezoelektricky tenzor

kg =~ k; = K zakon zachovani (kvazi)impulsu

UFE

0p]



Akustoopticky jev

Kolinearni interakce

Polarizacni filtr
a akusticky absorbeér

Ti:LINbOz vinovod

Uc¢innost akustooptické interakce

K/Z

y = sinz(\/nz +(AK, / 2)2|_),
k2 + (A, 7 2)2

k (O CING @)
?Of f e™ (x,y)-Ag(x,y)- e (x,y )dxdy = 27T

UFE



U¢innost akustooptické interakce

2

K -, 2 2
n = sin ( k. + (Ak, /2) L),
K2 + (Ak, /2)2 \/ ?
1,0
\
1l

< \
L 0,84 ol
O
7
©
= 06- . ]
S —— difraktované
I zafeni
Q 04- dc,)|voad,ajici
f= - - - - zareni
>O
2 0.2

O’O ! U U | U U U | U e U | U U U I u u u |

0 2 4 8 10

6
Vazebni délka L.

UFE



Vliv koncentrace volnych nosi¢a naboje
na optické vlastnosti polovodi¢oveho materialu
“Volne” elektrony ve vodivostnim pasu v homogennim elektrickém poli

2
m, (;T)z( + ”3_: —qEge "t =0, 7 —fenomenologicka konstanta tiumeni
Ustalené reSeni je Xg = —= : —E, - amplituda vychylky z rovnovazné
2
Mew + 1w polohy
Elektricka polarizace: AP = —nxX, = —— q2 ne_ E,
Myw”™ + 1w
n. — koncentrace elektronu
2 2 2
n n :
€0 (mew + Ifyw) goMe w o (me) W3

V konstantnim poli 73—: =qE, tj.v= 3—: _ g = 1E, e —pohyblivost elektronu
Y

e+ Ae =(n+ An)* = ¢ 4 2nAn +M

2 2 3 2
pak An’ ~ — g ne)‘*z, @koAn”z zqneéz 5
87 gonm,C 87 egNM,, “ 14,C

An’ ~107° =107 (1), b ~ 1 dB/cm

UFE



Elektroabsorpce a elektrorefrakce v polovodicich

Pasovy energeticky diagram polovodice
s prilozenym napétim (el. polem)

W i W i

Pasovy energeticky diagram polovodice

E
<—
Vodivostni pas : -
Vodivostni pas
AVAVAV)
IWg Zaké&zany pas IWg A\VAVAY
\WaVaY A <W9 Zakazany pas
Valencni pas v
Valenéni pas
L L
X X
/ 2 o0 w,€/,<w,) / . et g .
e (w)—1=—P . 7 5dw’,  Elektroabsorpéni jev = zména spektralni zavislosti absorpce
s w® —w
Y
" 2w o & <w,) / : -
e’ (w)=—=~FP j; 7 5 dw Kramersovy-Kronigovy relace = Elektrorefrakéni jev
s w" —w

~Zesileni* excitonovymi efekty v kvantovych jamach;
QCSE (Stark(v jev v kvantové ohrani¢enych strukturach)
UFE
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Starkav jev v kvantové ohrani¢enych strukturach (QCSE)

Pasovy energeticky diagram polovodice Pl?sovty energeticky d'?_‘i?lrfj‘m I,00|0V001|tcle
s kvantovou jamou s kvantovou jamou s prilozenym napétim

W e Wi (el. polem)
E

-

Vodivostni pas Vodivostni pas

i, W ¥ <w

Valenéni pas . i
Valenc¢ni pas
L L
X X
SN/ /
e(w)—1= E OOO w/i (w 2) do’, Elektroabsorpéni Starkav jev (QCSE) =
T W —w :
L Kramersovy-Kronigovy relace =
n" 2w © & (w ) / .
e (w) = 7P 0 27 dw Elektrorefrakéni Starkav jev (QCSE)

Excitonove jevy v kvantovych jamach zvyraznuji QCSE (strméjsi absorpcni hrana)
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P
in

out

1,0

Machav-Zehnderav interferometricky modulator
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Modulaéni rychlost elektrooptickych modulatord |

Standardni modulator s elektrodami ,,se soustredénymi parametry*

— Z,

O, )
L TI

Ekvivalentni elektrickjobvod U —— 1y, ;= Z%Em
2(1+4 jwr) 2

— Aw 1
Z, Z, Lo B = =

CU C, 27r1 27T
> — U, B.L —
o« 7C.Z,
Y 2& TAw =1/t

" - =) 05__ C. = 2 pF/cm,

Ul 2 | i
o T B-L. ~3GHz-cm
U 2\/1—|—CUZT2 0,0 Attt Le

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

T
UFE



Modulaéni rychlost elektrooptickych modulatorua |l

Modulator s elektrodami s postupnou vinou

Elektrody tvori soucast

> mikrovinného koplanarniho vedeni
- ~ = neuplatni se kapacita elektrod,
kriticky je rozdil rychlosti Sifeni
I vedeni l optické a modulaéni elektrické viny.
S postupnou
T vinou l
Opticka vina:
Elektricka modulaéni ,vina*: = = Eo exp|jw(t — Nz /c)]
E 4 =E, exp[jQ(t—NMz/c)] | ;
, sinZE(NM -NJL
Uc¢innost modulace elektrodami délky L: Tmod ~ |0 L ,
2_c(Nu ~NL

Sitka pasma (pro pokles G¢innosti modulace o 4 dB) je

Pro N, ~42 N ~22 [B-L~10 GHz.cmM

UFE



Technicke parametry realnych elektrooptickych modulatora

Typicka modulacni charakteristika

,Offset” v prepinaci charakteristice

1.0
N N0 - je dasledkem rozdilu v optické
Do draze ramen interferometru.
=l | i Je ho mozno kompenzovat napétim.
o "l U rychlych modulatord se proto
D_‘é 04+ | vytvari sada kompenzacnich elektrod.
027 | |
L offset D P —
A il . | out — =11+ mecos| 0
0, 1 2 I3 4 5 P, 2 U,
0 U
o Ny . NP Ny Pax 1+m
Spinaci pomér (extinkce, extinkéni pomeér) E =10log—/™* =10log T
- —m
min
P. .
Vlozny Gtlum IL = 10 log —m.fibre
max, fibre

U kvalitnich modulatord E >20dB, IL <3dB

UFE
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Elektroopticky fizeny Machav-Zehnderav
iInterferometricky modulator s postupnou vinou

opticka vlakna  elektrody s postupnou vinou

/
integrované I

opticky cip

T

l -

vstup modulacniho signalu vystup do
(7V, 50 Q, 40 Gb/s) prizpusobeneé
zatéze (50 Q)

o

elektrody
pro nastaveni
pracovniho bodu



dE (electrical )

1
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Komeréni elektrooptické modulatory

YELOCITY MATCHED MODULATOR
SWEPT FREQUENCY RESPONSE

%W&m

.

0 2 10

12 2o 23 20 35 40
Frequency in Ghe

Frequency Response

52 (dBe)

0.00

-5.00

-10.00

A

15100

0 = 10 15 20 25 a0
Frequency (GHz)
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100 GHz LINbO,; modulator s ovladacim napétim 5,1 V
(NTT, 1998)

CPW electrode

RESPONSE (dB, optical)

Ti diffused waveguide

7

G =+ G

8um

3~ A\

LiNbO4 substrate \"\

T

LiNbO3 substrate

L=2em
— calculated
® measured
1 | 1 [ |
20 40 60 80 100
FREQUENCY (GHz)




Modulator vyuzivajici inverzi domén v LINbO,

ZjednodusSeni elektrodové struktury:

RF electrode
5i0, buffer layer

Ground elecirodes

L
Waveguides

~ Domain inverted region

RS ==
== -

Valerio Pruneri et al.,
Avanex Corporation, Italy

oum

e e ICFO, Spain
- P:l‘(_g.t?_.domain inverted region ICREA1 Spaln1 2007
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Modulator pro kvadraturni fazovou modulaci (QPSK)
Imaginary axis Modulacni format prenasejici 2 bity/symbol

Realizace v LINbO,

Real axis

Grluunl:l DC

Opftical
auT

Optical
IN




UFE

Machav-Zehnderav interferometricky prepinaé¢/modulator
v polovodiéovéem materialu (InP/InGaAsP),
elektrorefraktivni modulace

S IHI <

-90° -90°

I

I
—-90° +180° +90°
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Elektrooptické vinovodné prepinace

Elektroopticky rizena U

smérova odbocnice

2 nebo vice sekci
opacné napajenych
,AB — reversal*

Nizké ovladaci napéti,
komplikovana spinaci
charakteristika,
napétim Ize korigovat U
tolerance paramertrd o

AB| —ApB

Prepinac s dvouvidovou
interferenci
~two-mode interference coupler*

Nizké ovladaci napéti,
sinusova spinaci charakteristika

Stredni ¢ast vinovodné struktury je dvouvidova.

Symetricky vid ma ve Stérbiné mezi elektrodami maximum,

antisymetricky vid minimum = vidy jsou ovliviiovany razné.
Tim dojde k fazovému posuvu mezi nimi = prepinani.

Oba tyto elektrooptické prepinace jsou polarizacné zavislé.

UFE



Polarizaéné nezavisly ,,digitalni opticky prepinac¢ (DOS) v LINbO,

opticka osa

Symetrické rozvétveni
s elektroopticky indukovanou
asymetrii

-

Prepinaci charakteristika

o
(o¢]
T

o
o

Vlastnosti prepinace DOS:

polariza¢ni nezavislost,
velmi vyhodny (skokovity) tvar
prepinaci charakteristiky;

velke ovladaci napéti (£ 60 V)

Vykon (rel.j.)

o
N

o
o

-3 -2 | -1 | (I) | i | 2 3
Ovladaci napéti (rel. j.)

UFE



Elektroopticky prepina€ 16x16 v Ti:LINDO, (2x20x5 mm)
»,Neblokujici* architektura, 480 DOS prepinact. U=+ 45V, IL <15 dB,
T =5 ns, kompenzace PMD kifemennou A/2 destickou (PMD < 1 ps)

Lucent, 2000

UFE
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Priprava EO modulatoru vyuzivajici technologii LNOI

Sl mUV15 o LINbOy - Au mmPhotoresist smCr

obraceny
Zebrovy
vinovod




Hromadna vyroba elektrooptickych prepinact a dalSich komponent vyuzivajici
technologii ,,Lithium Niobate on Insulator® (LNOI) a DUV litografii
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Optics Express Vol. 28, No. 17, 24452 (2020)
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SEM obrazek ¢asti modulatoru

s Cladding layer for end facet polishing
+ 2 L \ ll . "y . -—-.T, a ‘_-‘ _ _ — :: _ -
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Optické spektrum signalu modulovaného frekveni 110 GHz
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Pocet prepinaca 1x2 (,,DOS*) pottebny pro realizaci
prepinaci matice NxN s ,,neblokujici architekturou*

Number of 1x2's
4
24
112
480
1984
8064
32,512
. 130,560
523,264
2,095,104

ubisaq g9y
J aqepesy
1B 123 LLILLID 7

N

x{fl

<mue:uqu asy
|
|
I
|
|
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VInovodne optické zesilovace a lasery (EDWA, EDWL)

Er3*:(Yb3*) vinovod

Cerpani A= 0,98 um

1,48 um
»: _;
Signal A= 1,55 um zesileny signal

\ Antireflexni vrstvy

VInovody z riiznych materiala: (fosfatové) sklo, Al,Os, LINDO,, ...
zesileni = 10 dB

Vyhody: malé rozméry, moznost soucasného zesilovani signal(
na raznych ,,nosnych* vinovych délkach
moznost integrace s pasivnimi soucastkami na jednom cipu
(“zero-dB splitter™)

Nevyhody: mala délka -> vysoka koncentrace dopantd, malé zesileni
UFE



VInovodny opticky zesilova¢ dopovany erbiem
Substratové sklo a iontova vyména: VSCHT, litografie a charakterizace: UFE

WDM WDM Pump
Laser "
980 nm | Detector
Active waveguide 1537 nm
ety Signal

1500 - 1635 nm



VInovodny opticky zesilova¢ dopovany erbiem
Substratové sklo a iontova vyména: VSCHT, litografie a charakterizace: UFE

Waveguide parameters K* Ag*

Mode-field dimensions 9.6x12.9 um 6.1x7.0 um

Mode-field dimensions @ 980 nm | 6.9x10.5 um 3.2x4.8 um

Scattering loss @ 1550 nm 0.18 dB/cm 0.85 dB/cm

O’P’J\,\—*_\\‘
] —0mw

Net on-chip gain [dB]
ik

—26mW
-10- 66 mw
—132mW
191 mwW
-15- — 250 MW

-——7—
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Wavelength [nm]
UFE



VInovodny zesilova¢ Al,O5: Er®* na Si/SiO, podlozce

spirala 1x1 mm?
zisk 2,3dB naA =1,55pum pfi ¢erpani 10 mW na 1,48 um

M.K. Smit et al. (TUD); Appl. Phys. Lett. 68, 1888 (1996)

UFE




VInovodny Ti:Er:LINDbOS3 laser s integrovanym
elektrooptickym modulatorem pro synchronizaci vid

Ti*:Ert:LINbO4 vinovod EO fazovy modulator optické vlakno

Cerpani A=1,48 um / Vystupni impulsy

A=1,55um

R —0,” A = 1.48um, | BN
_ ; I~ 0 = 1. m,
R ~ 100%, X —1.55,m Y =Uosin{lt "

R~9% \=155um
Ultrakratké pulsy (<5 ps), opakovaci frekvence = 20 GHz

(Univerzita Paderborn, D, 1997-2000)

UFE



UFE

Polarizacné nezavisly akustoopticky laditelny
zaclenovaci/vydélovaci demultiplexor v LINDO,

Princip: kolinearni AO TE-TM konverze

Opticky vinovod Akusticky vinovod
Ay A M Ay
/
o S
A
Oddé_lova(: Slu¢ovac
polarizace polarizace

Stredni vinova delka A, = 1,55 pm,
vzdalenost kanald < 1 nm, preladitelnost AL ~ 70 nm



UFE

Add-drop multiplexer s kaskadnim razenim filtra
a kompenzaci frekvenéniho posuvu

freq.-shifter 2" switch

/
AL

I—)’

U\L \LO

1* switch freq.-shifter

(Univerzita Paderborn 1997-2000)
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Kédoveé transparentni konverze vinovych délek
pro optické komunikaéni systemy

Nelinearni opticky jev 2. radu — generovani rozdilové frekvence

w
K =2r/A Kk =k, —k +K; p
W, W,
Probném: vinovod jena  wy ~ 2w, I I
dvou- az trividovy = obtizné excitace We = Wp — W,

zakladniho vidu.

Reseni: kaskadni aplikace dvou procest 2



UFE

Kédoveé transparentni konverze vinovych délek
pro optické komunikaéni systémy
Kaskada dvou nelinearnich trivinovych procesa (x?: x?) v PPLN

Princip

1. generovani 2. harmonické W

2. generovanirozdilove frekvence We Wy

K =27/, kzp:ka+K; | ‘ |

kC:kzp_ks_KZZKp_ks %ks We = 2wy — W,
Aplikaéni moznosti W = wp — (L —wp)

e Konverze vinové délky

e Kompenzace disperze (inverze frekvenéni zavislosti!)
e  Optické vzorkovani rychlych prabéht
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