Méreni parametru

fotonickych vinovodnych struktur
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Metody méreni zakladnich parametru vinovodu

Vidova spektroskopie planarnich vinovodu
 metody uréovani profilu indexu lomu
 dvouhranolova, jednohranolova metoda
« meéreni s pomoci vazebni mfizky

Méfeni Utlumu vinovodu

e  Utlum planarnich vinovodu

e  Utlum kanalkovych vinovodu — rezonatorova metoda
méreni grupoveho indexu lomu

Méreni spektralnich vlastnosti vinovodych struktur
e méreni spektralnich charakteristik

Méreni dynamickych vlastnosti vinovodnych struktur
méreni parametru EO modulatoru
méreni vlastnosti AO vinovodu
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Vidova spektroskopie planarnich vinovodu

N =n

n

5 COS X

» SINo = sing

x+o+(m—9) =m, x=9—0

N =nj,cosx =n,cosdcoso +n,sindsing

p

N o e e R B R
n,coso = /nZ —nZsin?o = /nZ —sinZ

N = /nZ —sinZp cosy + sindsin




Experimentalni usporadani: metoda dvou hranolu

Laser

clonka pro nastaveni zpétného odrazu

1
1
1
1
1
1

\som,,,
% L Fotodetektor

VInovod je umistén na oto¢ném stolku (goniometru)
1. Nastavime kolmy odraz od vinovodu

2. Nastavime kolmy odraz od hranolu

3. Nastavujeme synchronni uhly ¢,

4. Vypocteme N,

N, = /n2 —sin g, siny + cosysing,

Casto Ize soudasné& méfit i index lomu podlozky
ufe
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Laboratorni sestava pro méreni efektivnich indext lomu planarnich vinovodd
(UFE, 1980)
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Jednohranolova metoda (,,tmava* vidova spektroskopie)

substrat

vinovod e
substrat

. pritlaény hrot

T

Pokud synchronni uhly vSech vidu lezi uvnitf vstupniho kuzele,

vybudi se vSechny vidy soucasné. Na stinitku vznikne svétly kruh s tmavymi ¢arami
v mistech odpovidajicich vystupnim Uhlim vidu, ponévadz vybuzené vidy

odvedou energii z mista dopadu optického svazku.

Stinitko Ize okalibrovat pfimo v hodnotach ef. indexu lomu,
nebo je mozno smimat rozlozeni pole CCD kamerou a ze zpracovani obrazu

vyhodnotit hodnoty ef. indexd lomu
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Uréeni profilu indexu lomu planarniho vinovodu
ze spektra vedenych vidu

2v 2v
2 2 2 2
|\Im — Ny [n_g] |\Im —Ng
2 2 2 2
ng —Np N, ng —Np
U vrstvového vinovodu staci v principu znat hodnotu ef. indexu 2 vidu,
ponévadz nezname 2 parametry — tloustku a index lomu vinovodné vrstvy.

n

K,d \/ngz — N2 = arctan + arctan

+ M

_9
N

Pokud je vidu vic, hledame minimum vyrazu

1 M=t iy 3 1 M-l
vt POlC R R v P OLL

m=0
1 ny ]2” JN% —n?
koynZ —N2 ng) \ng—Np
jako funkci indexu lomu vrstvy n,.
Nejpravdépodobnéjsi hodnota tloustky je pak d.

O

{arctan



Uréeni profilu indexu lomu difuazniho vinovodu ze spektra vedenych vidu

n©)" [ N2 —nZ
na n2<0)_Nr$1

z% pokud n?(0)—N2 <N 2 —n2

XO
WKB aproximace: kof\/nz(x) —N2 = arctan

XO(Nm)

3 1.0
fN,.) = k, f Jn2(x) — N2 dx =~ (m + 2 \
4 2 X
0 0.8 1o = 15\ Xo(No)

Predpokladejme profil indexu lomu w ool o

ve tvaru po ¢astech linearni funkce I

s vrcholy v bodech (xp,,Np,). Tt e \

Integrél je pak mozno spoditat analyticky: ) S S

ZiSké.me rekurentni vzorecC 0.0 ":_':_E_:'_:'_:'_:'_:'T_:'T'T'T'T':_':_'::': et

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

_ 2 N2 —1/2 rel. hloubka x / x4
Xm = Xm'1+(Nm—1 N ) % (White a Heidrich. 1976)
3, = X — X ) 5\3/2 s 51\3/2
<A m -3 Z i (N2 AP (NG )
4 NG — N

pro urceni ,bodu obratu“ (hloubek vinovodu, ve kterych je hodnota indexu lomu
vinovodu rovna efektivnimu inxexu lomu daneho vidu).

Kritické je uréeni hodnoty n(0) na povrchu vinovodu.
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Uréeni profilu indexu lomu gradientniho vinovodu:
dvouparametricky profil

Parametry obecného dvouparametrického profilu (gaussovského, parabolického,
linearniho ap. lze urCovat podobné: necht

ns +[n2(0)—n32]f (x/xq4), £€>0,
n®x) =
nZ, ¢£<0

f (&) je monotonné klesajici funkce, 0 < f () <1.

Nezname povrchovou hodnotu indexu lomu n (0) a difazni hloubku Xg-
Pak muzeme pouzit postup jako u vrstvy:

"+l
mEa g M
Xo(Nm)/%g Xd = M 1%

f JnZ(x/xg) —N2d(x/xg)
0

-1
Xd,m
=0

kOXd,m —

" J“”zl(dm _ay

m=0
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Méreni Utlumu planarnich vinovodu

Dvouhranolova metoda:
I, -, I, .
\/»\N\A‘,—’ ~
L B -
10 log( /1 , . i s , ,
b = 900ut1/Tour.2) [dB/cm] Problém: nemé&nit Géinnost (vystupni) vazby

(L, —Ly)
I10 I20
Tfihranolova metoda: ~——e— lu '
—< X O

Ménime polohu stfedniho el
hranolu bez zmény vazby

vstupniho a vystupniho
hranolu ()

|
|

L,

Y

A

Y

Problem: vzorek musi mit dostate¢né velké rozméry

Presnost metody typicky radu 1 dB/cm



Méreni Utlumu planarnich vinovodu

Metoda snimani rozptyleného zareni

CCD
kamera

Priklad sejmuté stopy , o Detekior
v GaN vilnovodu na safiru D{'
d
|
ng
A =781nm Ns
= TE
=2 0 28dB/CM 1£ 4 & dB/em
? TE, 5dB/cm
o | M TE; 5.8dB/cm
> Al [ ) i j
S ; < Al \2 I M A ) - . , .
S ik ol ,n,lt,m,‘1,l,“,,.w%,4i!h, ol Utlum roste s vidovym indexem,
2 . 1 "**’ ' coz je typicka vlastnost vinovod,
Q | e u nichz je dominantnim mechanismem
o .’ - - , P
x | | ztrat rozptyl na rozhranich
TEL10.5 dBlom me2|vvln9v_odnou vrstvou a okolnimi
prostredimi
10 I T I T I T I T I T I T I T ]

0 1 2 3 4 5 6 7

Podélna poloha ve vinovodu (mm)
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Meéreni s fazovym kontrastem a heterodynni detekci

~ Acosd
Pc' LIA+~— PMT
_ Asind ‘ S
Heterodyne detection:
: - 3-dB
upmsp, Both amplitude and the phase
of light are retrieved — BS Ref
(A(XY)cosP(x,y) & A(X,y)sin((x.y) I
measured ) Mirror
Signal
XYZ
40 KHz Taq ,Scar'mer
$ = Phase 633 nm E;g‘;;
A = Amplitude HeNe-laser (- ——
5 BS ]
LIA = Lock-In Amplifier Waveguide
AO = Acousto-Optic Modulator  Interferometer



Méreni Utlumu kanalkovych vinovodu

Metoda Fabryovych-Perotovych rezonanci

Usporadani méficiho pracovisté

S . Y W'
Va X b
P X { T ! &l
I e Hi e = : 4 - - .";\.. i
R A Ja! . o S S
"y — Lo
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= abA, ; »

\;i?(;) % a A a - - L
5 Y N — 4 Kanalkovy vinovod se chové jako FP rezonator
Q " ﬁ.%f: ...... v dusledku odraz( od lesténych &el vinovodu
5 3 4 Modalni transmitance
© ) 2
v_ (l— R )exp(—aL)
V" T = 5 , :
6 1+ R exp(—aL)exp(2ik,NL)

R je modalni reflektance, « Cinitel Gtlumu, L délka
Z poméru max. a min. transmitance vyjadfime mérny Gtlum (dB/cm)

o 434, 1+J_ 2|N+1  — Timax

1 JK N —-1] Toin
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Sestava pro méreni parametr( struktur integrované optiky (UFE 2003)




Sestava pro méreni parametr( struktur integrované optiky (UFE 2008)
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Méreni Utlumu kanalkovych vinovodu

Zaznam méfeni Ti:LINbO4 vinovodu
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Méreni grupoveho indexu lomu kanalkovych vinovodu

Rezonanéni podminka FP rezonatoru je dana vztahem

dN
Pro vzdalenost sousednich rezonanci (FSR) plati  A[vN )] = [N + V—]dy =NjAv = oL

Grupovy eff. index
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Charakterizace mikrorezonatoru

(F. Ondréaéek, FEL CVUT a UFE)

Si;N,/SiO, prstencovy pR, R =50 pum
technologie: Uni Twente, NL

Transmission [a.u.]

ufe

1,0 -

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2 1

—— Through port

Drop port

|

| oo

0,0 -

UL

Y

b

b

e

A

b

J

o

e

SizN, air

\ 4 i i
g | ' PECVD Si0,
x | —

PECVD SiO, - buffer layer

|
Thermal SiO, |

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640

Wavelength A [nm]




Si3N,/SIO, YR
(vzorek Uni Twente)
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Meéreni blizkeho pole skanovacim optickym mikroskopem

» Optical signal

/l ouT

Scanner 7% i

with height feedback |

» Height signal

Fiber probe

optical resolution
determined by the
aperture of the probe
(~80 nm)



Interferometrické meéreni s fazovym kontrastem

fI‘“ Interference
Optical | signal

delay line ,\

+—>

~10 nm separation

LN
X
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Sireni femtosekundového impulsu v mikrorezonéatoru

Experiment:

interferenéni mikroskopie
blizkého pole,

Uni Twente, NL, 2003

Deélka impulsu ~ 80 fs,
vinova délka ~ 800 nm
(Ti:safirovy laser)
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