Mikrorezonatory
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VInovodne struktury s mikrorezonatory
(>1990, B. E. Little et al., MIT, Cambridge, USA)
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Spektralni vlastnosti mikrorezonatoru
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x coordinate (um)
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Optical field distribution
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Modelovani a charakterizace mikrorezonatoru

~Klasicky* spektralni pristup: ,,mode solver” + metoda vazanych vin

Numericky pristup: FDTD

MIT, 1998, 2D FDTD model
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U Twente, NL, 2000
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Zebrovy vinovod, nebo mikrodisk?
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Mikrorezonator jako stavebni prvek
integrovanych fotonickych struktur

Pasivni mikrorezonator — spektralni filtr,

add-drop de/multiplexor
Syntéza tvaru spektralnich charakteristik —

kaskadni razeni mikrorezonatord
Elektroopticky/termoopticky laditelny mikrorezonator —

modulator, prepinac (Af = 1 GHz)

in kFizovy prepinac princip kaskadniho filtru 3. fadu
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Technologické aspekty

Lateralni vazba mezi mikrorezonatorem a vinovodem je velmi kriticka:
MIT, Cambridge, 2000

Alq sGay sAs-GaAs systém

Sirka vinovodu 0,42-0,62 pum
Sirka Stérbin 0,18-0,32 um
hloubka leptani 2 um

Alternativa; vertikalni vazba
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Optimalizace p¥icného prarezu mikrorezonatoru
pro snizeni ztrat vyzarovanim z ohybu

F=38.5

F=2570
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Lateralni a vertikalni vazba mezi uR a vinovodem

Lateralni vazba
Jednostupnova litografie
kriticka vazebni Stérbina
mensi flexibilita

3D vektorové modelovani
zadouci

Vertikalni vazba
dvoustupriova litografie
lepSi reprodukovatelnost
vétsi flexibilita

3D vektorové modelovani
nezbytné

vazebni stérbina

rstenec vinovod
substrat
vazebni stérbina  hretenec vinovod

CE/

substrat



Hybridizace vida v diskovéem rezonatoru
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Vazba mezi 3D pfimym a zakfivenym vinovodem

Problemy:
e \Vazba mezi vedenym (bezeztratovym)
a vytékajicim (vyzarujicim) videm
e Role fazového synchronismu?
(proménna relativni fazova rychlost)
Pristup: linearni superpozice poli pfimeho a
zakriveného vinovodu
E(r) ~a, (z)ew (x,y) +a, [gp(z)] e, (x,r)
+ aplikace obecnych teorem(, napfr. reciprocity:
V- (E, xH, — €, xH,) = iwe [n —n?|E, -E,

1
E,...celkové pole, E, =¢ e, pakvynasobeni postupné

e, @ €,, integrace pres plochu S s vyuzitim ortogonality.
Ziskame soustavu diferencialnich rovnic 1. fadu pro a,, (z) aa [gp (z )]
téhoz tvaru jako ma rovnice vazanych vidu:

a (2)

d [, (2) [“ww(z) o (7)) o)

i o 0)] L le) ol

ufe



ufe

Teorie vazanych vin pro 3D

horizontalné i vertikalné vazané mikrorezonatory

spolupraces Uni Twente Dr. R. Stoffer, DrM Hammer
7z = —24um = —18um = —lf,um

z = —6um z = Opm z = 6um

z =12um z = 18um z = 24um

U. Twente
+ URE,
Optics
Commun.
2005



Priklady rozlozeni poli

N, =1.6, n =1.7, r =10 pm

guide

Pristup zakriveneho vinovodu Pristup komplexni frekvence
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Experimentalni vzorek mikrorezonator( na bazi Si;N,/SiO, (Uni Twente)
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Detail vazebni oblasti
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Chovani 2D pole pro velké poloméry

Asymptoticky rozvoj Hankelovy funkce pro velké argumenty
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Pristup zakriveneho vinovodu:
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Chovani 2D pole pro velké poloméry

Pristup zakriveneho vinovodu:
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VInovodné filtry na bazi mikrorezonatoru

Priklad 1: Termoopticky ladény filtr vysSich rad
Filtry 1. az 11. radu, g 72 um

SI0,/Hydex (ng=1,45, ny=1,7), @ =50 um
ztraty nac¢ipul+1,5dB

Little Optics, Inc., PTL, Sept. 2004

(nyni Infinera)

Ay My Agy hegy oo

Termoopticky
ladéne
spektralni
charakteristiky
filtru 5. radu,
Af =25 GHz

Insertion Loss (dB)

-50 0 50 100 150
Detuning (GHz)



“Demonstrator” projektu NAIS

Rekonfigurovatelny demultiplexor

s termoopticky ladénymi mikrorezonatory
(Realizace: University of Twente, NL,
systémove testy: Nortel, UK)

IDIan_'
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Vyuziti nelinearnich optickych efekth

ve fotonickych strukturach s mikrorezonatory
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Nelinearni Sifeni optickeho zareni v mikrorezonatoru:
Kerrovska nelinearita - automodulace faze
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Jednoduchy model optického spinani
v mikrorezonatoru

Vertikalni éerpani: Vlnovoan: Eer,panll:
jednoduché, rychlé, rezonancni zesileni; pomalejsi,
vhodné pro z&kladni experiment ale vhodne pro aplikace

Thru

Thru

/

Signal in
Signal in Drop J Drop

" pump

ufe



ufe

Spinac vyuzivajici kiizovou fazovou modulaci
v mikrorezonatoru

pPUMP  sjgnal thru

Parametry:

Material: Kfremik na SiO,

Primér mikrorezonatoru: 10 um
Rozméry vinovoda: 300x400 nm

Nosna vin.déelka signalu: 1545 nm
VInovéa délka cerpaci ho ipulsu: 1577 nm
Vstupni impuls: gaussovsky, t. =5 ps
Cerpaci impuls: gaussovsky, t,=5ps
Spickovy ¢erpaci vykon: P =2.5W

Interakce je popsana dvojici vazanych nelinearnich rovnic pro dva
(spektralné se neprekryvajici) impulsy:
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Nelinearni optické prepinani: ¢asova zavislost
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Vyhody a nevyhody vinovodnych

struktur s mikrorezonatory
Vyhody:

= Relativné velka variabilita realizovatelnych funkci

— spektralni filtr, modulator, prepinac, laser(?), ...
= Technologicka homogenita prvka s riznymi funkcemi
= Malé rozméry stavebnich blokd (fadu 10 pm)

Nevyhody:
= Vysoka technologicka naroénost

= Navrh a modelovani vyzaduje nové metody
(3D, vSesméroveé Sireni)
» Obtiznost uc¢inné vazby na vlaknové vinovody

* Omezené technické parametry
(Sitka pasma filtru, mezni frekvence modulatoru, ...)

i Dnes patrné nejperspektivné;jsi technologie pro ,,large-scale photonic integration*
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