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WSTEP

Podstawowym celem stawianym optyce zintegrowanej jest technologia
wielofunkcyjnych urzadzen i ukfadow zintegrowanych do przetwarzania,
przechowywania i transmisji informacji dla czestotliwosci w zakresie
optycznym. Te elementy optyczne moga pracowac niezaleznie lub w ukiadach
sprzezonych z liniami telekomunikacyjnych wtokien optycznych. Ukiady optyki
zintegrowanej, zuzywajgce poroéwnywalng ilos¢ energii do  swoich
mikroelektronicznych analogéw, przewyzszajg je zdecydowanie w zakresie
szybkosci odpowiedzi, pasma pracy i stabilnosci. Uktady optyki zintegrowanej
cechujg wszystkie zalety technologii planarnej - mate rozmiary, mozliwosc¢
upakowania na pojedynczym podtozu duzej ilosci zintegrowanych elementow
optycznych, fatwo$¢ produkcji masowej, niskie koszty, powtarzalnosc,
wytrzymatos¢ i niezawodnosé.

Podstawowym elementem zintegrowanych uktadéw optycznych sg falowody
planarne. £gczac warstwy Swiattowodowe otrzymane z r6znych materiatdw i
ksztattujac je w odpowiedniej konfiguracji mozna wytwarza¢ elementy i
obwody optyki zintegrowanej zdolne do realizacji bardzo r6znorodnych operacji
zwigzanych z wigzka Swietlng. W poréwnaniu do klasycznych uktadéw optyki
trojwymiarowej planarne uktady optyki zintegrowanej wykazujg unikalne
wiasnosci zwigzane z falowodowym charakterem propagacji fali optycznej. | tak
na przyktad, falowody planarne charakteryzuje dyskretne widmo moddow
falowodowych. Zmiana rozmiaréw geometrycznych falowodu jest réwnowazna
zmianie efektywnego wspotczynnika zatamania modéw falowodowych dla tej
samej dtugosci fali.

Planarne struktury Swiattowodowe wytwarzane sg w réznych systemach
materialowych - pOlprzewodzacych i1 dielektrycznych, krystalicznych i
amorficznych. W tabeli 1 zestawiono wg [1] podstawowe rodzaje stosowanych
materialdw i ich najwazniejsze wiasnosci dla uktadow optyki zintegrowanej,
takie jak thumiennos¢ materiatowg wihasnosci aktywne, odporno$¢ mechaniczng
i termiczng stabilno$¢ charakterystyk optycznych i spektralnych, mozliwosé
sprzegania z witoknami optycznymi, fatwoS¢ wytwarzania materiatu podioza
oraz wytwarzania w tym podtozu Swiattowoddw, zakres spektralny pracy i
mozliwos¢ integrowania réznych elementoéw funkcjonalnych (Zrodto, odbiornik,
elementy aktywne i pasywne) na pojedynczym podiozu.

Krysztaty potprzewodnikowe grupy AnBM i AnByv, jak pokazuje tabela 1,
zajmujg pierwsze miejsce w wielu waznych dla zastosowan charakterystykach.
Sa to jedyne materiaty, w ktérych mozliwa jest petna integracja monolityczna,
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tj. integracja na pojedynczym podtozu lasera i fotodiody z pasywnymi
elementami optycznymi. Istotng wadg tych materiatdbw ograniczajgcg ich
zastosowania w technologii elementow pasywnych jest duza tlumiennosé
materiatowa i zwigzana z duzym wspotczynnikiem zatamania niska efektywnos¢
sprzegania z telekomunikacyjnymi widknami optycznymi.

Krysztaty dielektryczne majg bardzo dobre wiasnosci aktywne, umozliwiajace
efektywne przeprowadzanie modulacji, odchylania i przetgczania sygnatu
optycznego, konwersje czestotliwosci. | tak na przyktad, na bazie niobianu litu
wytwarza sie bardzo efektywne urzadzenia akustooptyczne i elektrooptyczne o
bardzo réznych mozliwosciach aplikacyjnych. Na bazie fosforanu tytanylowo-

W step 11

potasowego mozliwe jest wytwarzanie bardzo efektywnych nieliniowych
konwerterow dtugosci fali. Jednakze takie czynniki, jak niskajednorodnosc tych
materiatdw, niewystarczajaca powtarzalnos¢ i stabilno$¢ ich charakterystyk oraz
wysokie koszty wytwarzania ograniczajg szerokie zastosowania krysztatow
dielektrycznych w optyce zintegrowanej.

Niezaleznym kierunkiem rozwoju optyki zintegrowanej jest technologia
wykorzystujgca do wytwarzania struktur Swiattowodowych szkia nieorganiczne.
O rozwoju tej technologii decydujg nastepujgce whasnosci szkiet: jednorodnosc,
wysoka powtarzalnos¢ i stabilno$¢ charakterystyk Swiattowodowych, niska
thumienno$¢ optyczna, niskie koszty, prosta technologia syntezy szkia i

produkcji Swiattowoddw. Mozliwo$¢ zmiany ich sktadu chemicznego i struktury
pozwala na swobodne ksztattowanie ich wihasnosci Swiattowodowych.
Umozliwia to wytwarzanie réznorodnych elementdéw Swiattowodowych o
charakterystykach w szerokim zakresie optycznym (n=1.47-5-2.6) i spektralnym
(A=0.2+17 |im).

Tabela 1
Materiaty stosowane w optyce zintegrowanej i ich podstawowe wtasnosci wg [1]

Najbardziej rozpowszechniong technologig wytwarzania gradientowych struktur
Swiattowodowych w szkle jest wymiana jonowa. Pierwsze prace
przedstawiajgce zastosowanie wymiany jonowej w technologii Swiattowodow
planarnych pochodzg z poczatkow lat 1970 [2, 3]. Prawdziwym impulsem dla
rozwoju technologii wymiany jonowej stat sie postep w latach 1980 techniki
Swiattowodowej opartej na wtoknach optycznych i zastosowania Swiattowoddw
w telekomunikacji, sensorach optycznych, optyce obrazowej [4]. Powstata
zwigzana z tym potrzeba opracowania tanich, o malej stratnosci, optycznych
Krysztaly elementéw biernych w celu realizacji wszystkich rodzajow funkcji przenoszenia
potprzewodnikowe sygnatu pomiedzy widknami. Pojawiaja sie prace wykorzystujace wymiane

Odporno$¢ mechaniczna

chemiczna, stabilnosé

Materiaty
Tlumienie materiatowe
termiczna

Wiasnosci aktywne
charakterystyk
Sprzeganie z wioknami
ontycznymi

tatwos¢ wytwarzanie
podtozy / Ib falowodow
Zakres widmowy

Koszt wytwarzania
Mozliwos$¢ integracji na
pojedynczym  podiozu

Stabilnosé

grupy AUBVI T+ o+ — 4+ R0 TT jonowa w nowych rozwiazaniach sprzegaczy i rozgateziaczy $wiattowodowych
AnBM (GaAs, InP, [5-11], sprzegaczy kierunkowych [12-13], multi/demultiplekseréw na rézne
ZnSe, Cds) diugosci fali [14-17], w ukfadach ze zwielokrotnieniem dtugosci fali WDM.
Krysztaty Domieszkowanie Swiattowodow szklanych pierwiastkami ziem rzadkich
dielektryczne 0 ++ + ; - J+ IRV O TT i umozliwia wytwarzanie Zrédet (wzmacniaczy) Swiatta potgczonych ze strukturg
(LiNbO3 KTiOP04) falowodowg [18-22]. Stosujagc wymiane jonowg w szkle neodymowym
otrzymano wzmacniacze i laser dla diugosci fali 1.06 p.mi 1.3 |Jm [20]. Na

L : S wymianie jonowej oparta jest rozwijajaca sie intensywnie technologia
Zwiazki organiczne 0+ o - 7 IRV Swiattowodowych czujnikéw fazowych, polaryzacyjnych oraz czujnikow
plazmonowych w zastosowaniach chemicznych, biologiczno-medycznych i do

Szkla beztlenkowe: TT + 0 +  —  +— IR i i pomiaru podstawowych wielkosci fizycznych [23-52]. Rozwoj tych technologii
wptywa na prace podstawowe z zakresu wymiany jonowej [53-59],

Szkfa tlenkowe ii O ++ ++  ++  ++H++ UY-IR i i przyczyniajac sie do rozwoju nowych technik wymiany [58-60], nowych metod

pomiarowych i metod analizy teoretycznej [61-72].

W pracach przegladowych [73-81] omoéwiono obszernie zagadnienia technologii
wymiany jonowe] w szklach, modelowania procesow wymiany, technik
pomiarowych i zastosowan wymiany jonowej w technologii elementéw optyki

(+) - dobry, (-) - zly, (0) - Sredni, (T) wysoki, (I) - niski
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gradientowej i czujnikéw S$wiattowodowych, w tym prace zrealizowane w
Zaktadzie Optoelektroniki Instytutu Fizyki Politechniki Slgskiej.

Celem monografiijest przedstawienie r6znych aspektéw zagadnien dotyczacych

projektowania, wytwarzania i analizy elementéw optyki =zintegrowanej
wykorzystujacych technologie wymiany jonowej. Praca przybliza problemy
dotyczace technologii falowodéw jedno i dwuwymiarowych o okreslonych
profilach rozktadu wspétczynnika zatamania i wtasnos$ciach optycznych,
zagadnienia dotyczgce projektowania i wytwarzania falowodéw paskowych
prostych i zakrzywionych oraz sprzegania S$wiattowodow paskowych z
witéknami optycznymi, technologii rozgateziaczy Swiattowodowych i

interferometré6w. Obszernie omoéwiono nowa, intensywnie rozwijajgca sie
technologie wielomodowych struktur interferencyjnych (M M), ktérych zasada
dziatania oparta jest na zjawisku interferencji p6l modowych w $wiatlowodzie
tworzgcym wielomodowa sekcje interferencyjng.

W rozdziatach 1, 2 przedstawiono podstawy wymiany jonowej w szkle. Opisano
zjawiska towarzyszace wymianie jonowej oraz okre$lono wptyw wyboru jonéw
domieszek i poditozy szklanych. Omoéwiono podstawy modelowania
gradientowych rozktadéw wspoiczynnika zatamania w procesie dyfuzji
termicznej, elektrodyfuzji, wygrzewania, zagrzebywania w procesie dyfuzji
termicznej i zagrzebywania elektrodyfuzyjnego. Przedyskutowano réwniez
kryteria wyboru technologii wymiany jonowej.

W rozdziale 3 monografii zawarto metody analizy wtasnos$ci optycznych
falowodow gradientowych planarnych i paskowych oraz metody analizy i
projektowania elementéw optyki zintegrowanej.

W rozdziale 4 oméwiono zagadnienia dotyczgce projektowania, wytwarzania i
analizy podstawowych elementéw biernych uktadéw optyki zintegrowanej
wykonanych metodg wymiany jonow - falowodéw paskowych prostych i
zakrzywionych, jedno- i wielomodowych rozgateziaczy sSwiattowodowych IXN i
N xM oraz mikrosoczewek planarnych.

W rozdziale 5 przedstawiono przyktady bardziej zaawansowanych zastosowan
metody wymiany jonowej, w technologii interferometréw planarnych - Macha-
Zehndera i r6znicowego, wykorzystywanych w uktadach do przetwarzania
sygnatéw optycznych i w uktadach czujnikéw fazowych.

W rozdziale 6 przedstawiono wtasnos$ci wielomodowych struktur
interferencyjnych wykonanych na bazie falowodéw gradientowych oraz
technologie i badania optymalizacyjne rozgateziaczy Swiattowodowych IxN
wykonanych w konfiguracji symetrycznej i asymetrycznej. Opisano model
wykonanego w technologii MM 1 rozgateziacza o dowolnym stosunku sygnatu
na wyjsciu, pracujacego w konfiguracji interferometru Macha-Zehndera.

1. PODSTAWY WYMIANY JONOWEJ W SZKLE

Do grupy materiatbw najczesciej wykorzystywanych w optyce zintegrowanej
nalezg szkta tlenkowe ze wzgledu na ich niskg cene, doskonata przezroczystos¢,
wysoka odporno$¢ na zniszczenia optyczne i swobode w ksztattowaniu formy i
rozmiaréw. Ws$réd nich najwazniejsze sg szkia krzemionkowe i krzemianowe
bazujagce na Si02. Podstawowe skiadniki szkta mozna je podzieli¢ na trzy
rodzaje:

e tlenki wiezbotwércze - tworzace podstawowa strukture szkta,

+ modyfikatory, najczes$ciej tlenki metali alkalicznych Na20, K20, CaO -
nadajace szklu okreslone wtasnosci fizyczne,

e« tlenki posrednie, ktére moga dziata¢é dwojako - jako sktadniki

wiezbotwércze ijako modyfikatory.

Rdéznice miedzy nimi wyraza sie czesto poprzez warto$¢ energii wiazania
pojedynczego atomu z tlenem. Tlenki o najwiekszej energii wigzan, 500>
E(kJ/mol)>340, stanowia skitadniki wiezbotwércze szkta. Energia wigzan
modyfikatorow sieci jest znacznie mniejsza, 250>E(kJ/mol)>40. Tlenki
posrednie majg energie wigzan od 3407-250 (kJ/mol) [82]. Rola, jaka petni
kazdy tlenek w strukturze, okres$la wtasnosci fizyczne szkia. Jony
modyfikator6w sieci, stabiej zwigzane ze strukturg materialu, moga byé
wymieniane z innymi jonami o tej samej wartosciowosci, lecz innych
wiasnosciach fizycznych. Wyprowadzenie ze szkia pewnej liczby jonoéw
modyfikatora i zastapienie ich innymijonami metali (zwanych dalej domieszka)
umozliwia wytworzenie lokalnych zmian wtasciwosci optycznych szkia w
obszarze przypowierzchniowym. Opisana technologia nosi nazwe wymiany
jonowej. SzczegO6lnie wazny obszar zastosowan wymiany jonowej dotyczy
uktadoéw optyki zintegrowanej wykonanych monolitycznie na podtozowej ptytce
szklanej.

Procesy technologiczne realizujgce wymiane jonowa w szkle sg przeprowadzane
najczesciej z wykorzystaniem ciektych Zrédet domieszki (stopione azotany dla
temperatur nizszych i chlorki dla temperatur wysokich). Wstepne wprowadzenie
domieszki do szkta dokonywane byé moze w procesie dyfuzji czysto termicznej,
jak tez w obecnos$ci zewnetrznego pola elektrycznego (elektrodyfuzja).
Poczatkowy rozktad domieszki w szkle i wynikajagcy z niego rozktad
wspoétczynnika Natamania moze by¢ nastepnie modyfikowany w procesach
wtérnych, takich jak dyfuzja, elektrodyfuzja lub wygrzewanie. Zastosowanie w
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procesach wtérnych zrédet jonéw domieszek obnizajacych wspoétczynnik
zatamania umozliwia wykonywanie struktur tzw. Swiattowodoéw zagrzebanych,
dla ktérych maksimum wspdéiczynnika zatamania jest przesuniete pod
powierzchnie podtoza szklanego.

1.1. Zaleznos$¢ zmian wspotczynnika zatamania od koncentracji

Wprowadzone do szkia jony domieszki zajmujg w strukturze szkia miejsca
opuszczone przez jony modyfikatora. W efekcie wymiany tych jonéw struktura
szkla pozostaje niezmieniona. Zmianie ulegaja wtasciwos$ci optyczne szkta
bedgace efektem odmiennych polaryzowalnosci elektrycznych wymienionych
jonéw, réznicy ich wielkoéci (promienijonowych) oraz powstajacych naprezen
mechanicznych. Istnieje metoda empiryczna, ktéra wigze wspéiczynnik
zatamania szkta z jego skiadem tlenkowym, oparta na zaleznosci Gladstone-
Dale’a [83]. Metoda ta okresla warto$¢ wspodtczynnika zatamania i wtasnosci
spektralne szkia, jako funkcje jego sktadniko6w molekularnych. Skiadnikami
tymi sa gtéwnie tlenki, opisywane relacja M mOn, gdzie M jest skiadnikiem
wybranego tlenku. Wspéiczynnik zatamania szkta nb dla danej diugosci fali

A wyraza sie za pomocag refrakcjijego sktadnikéw [83]:

gdzie ROjest refrakcjg molowg, VOjest objetoscig molowg, NMjest liczbg moli
jonéw M na mol atoméw tlenu, aMjest statg refrakcji sktadnika M dla dtugosci
fali X, cMjest statg objetoéci dla tlenku M. Parametry aM, cMi C wyznaczane
sg eksperymentalnie.

W wyniku wymiany jonowej nastepuje zmiana wspoétczynnika zatamania szkta:

“('30X= 1y _*o + Zg)_l&R_
y0+ X(y) mAV
gdzie x(y) jest utamkiem jondéw, bedacych naturalnymi sktadnikami szkia,
zastgpionych przezjony domieszki (wielko$¢ ta jest funkcjg gtebokosciy), AR i
AV oznaczajg odpowiednio molowe zmiany objetosci i refrakcji spowodowane
wymiang jonéw. Odejmujgc od (1.2) réwnanie (1.1) i zaktadajgc AV «VO0
otrzymuje sie zmiane wspéitczynnika zatamania AN w wyniku wymiany jonow:
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Pierwszy sktadnik wyrazenia (1.3) jest przyczynkiem wnoszonym przez réznice
polaryzowalno$ci wymienianych jonéw. Drugi natomiast jest efektem zmiany
objeto$ci szkta spowodowanej réznicg promieni jonowych. Wyrazenie (1.2)
pozwala traktowa¢ globalng zmiane wspoéitczynnika zatamania jako liniowa
funkcje koncentracji wprowadzonej domieszki C(X,y,Z):

An(x,y,z) ~c(x,y,2) (1.4)

W spobtczynnik proporcjonalnos$ci zalezy od diugosci i polaryzaciji fali. Zatozenie
to stanowi podstawe modelowania zmian wspoéitczynnika zatamania
uzyskiwanych w procesie wymianyjonowej w szkle.

1.2. Dwdjtomnos¢ profili refrakcyjnych

Proces wymiany jonowej nie tylko zmienia wspéiczynnik zatamania na
powierzchni szkta, lecz takze zmienia inne state materialowe. Poprzez wymiane
jonowa zmienia sie objeto$s¢ obszaru przypowierzchniowego (rownanie (1.3)),
zwigzanego z pozostata czescig szkta. Zmniejszenie lub zwiekszenie objetosci
generuje naprezenia $ciskajgce lub rozciggajgce [73, 84-87].

W przypadku prowadzenia wymiany jonowej na catej powierzchni szkia, stan
naprezeh na powierzchni szkta jest jednorodny i izotropowy w plaszczyznie
podioza (z) i réwny zero dla kierunku prostopadiego (y) - kierunku swobodnego
rozszerzania sie szkia (rys. 1.1):

Oyy—0 , <TXX — crzz — o0*o (+*n)

Dla falowodow wykonanych droga
selektywnej wymiany jonowej przez okno
(falowodéw paskowych) relacje te sa
bardziej skomplikowane, poniewaz nie
zeruje sie sktadowa naprezen ayy, a
sktadowa crxx rézni sie od cZ Naprezenia
na kierunku Y powodujg wypietrzenia lub
zapadniecie powierzchni w $wiattowodach
paskowych. Efekty te sg rejestrowane przez

Rys.1.1. Geometria wymianyjonowej

. . skanowanie powierzchni préobki za pomoc
Fig.1.1. Geometry ofion exchange ) 'p P i P 4
profilometrow elektromechanicznych [84].

Naprezenia mechaniczne powodujg anizotropie wtasnos$ci optycznych szkta. Dla
fali elektromagnetycznej, o polaryzacji rownolegtej | (prostopadtej _L) do
kierunku naprezen a, wspoétczynnik zatamaniajest odpowiednio rowny:

1= nb+ An\ «1l= nb+ Anx (1.6)
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gdzie Nbjest wspélczynnikiem zalamaniajednorodnego szkla bez naprezen. Dla
matych naprezen zmiany wspétczynnika zatamania AN\i Anx sa proporcjonalne
do naprezenia a. Wspdtczynniki zwigzane z tym efektem, nazywane statymi
elastooptycznymi, zdefiniowane sgnastepujaco:

An\ A dn.
C'=1lo u C>-*nm (L7>
Dla fal rozchodzacych sie w kierunku Z, o polaryzacji réwnolegtej do

powierzchni podioza - tzw. polaryzacja TE i prostopadiej - polaryzacja TM,
zalezno$é wspoitczynnika zatamania od naprezen opisujgréownania [86]:

ANE —TE ~nb —ClI +C2'(Oyy + (T (1-8)

ATM = nTM~nb ~C\ gy W2 xx ) (1-9)

Odejmujac oba réwnania stronamiotrzymujemy réwnanie definiujgce
dwojtomnos$é modowa <

<5=A - A n £ =(Cj-C 2)-(ctw-<r,) (1.10)
Dla przypadku falowodéw planarnych {0y =u, 0 =<Ja =c 000) otrzymuje

sie:
A <)(y)=(Cl+cC 2)-crO(y)

&m (y) =no +2-C2-CTo(y) (1.11)
S(y) =An”™ - An% =(Cc2-C ,)-a0(y)

Catkowita zmiana wspéiczynnika zatamania An((>jest sumag algebraiczng zmian
wnoszonych przez zmiane polaryzowalnos$ci elektrycznej i objetosci molowej
An oraz zmian wspéiczynnika zatamania An<s>indukowanych przez naprezenia
[90]:

AnTB(y) = An(y) + AnE(y)

Anti(y) = An(y) + An%(y) (L12)

Pierwszy sktadnik w (1.12) jest niezalezny od polaryzacji i opisuje zgodnie z
(1.3) efekty wynikajace ze zmiany wtasnosci fizycznych wprowadzanych
jonéw. Na podstawie réwnan (1.12) mozna okres$li¢c udziat naprezen w
ksztattowaniu profili refrakcyjnych, ktéry dla niektéorych proceséw wymiany
jonowej moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu procent [89].
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1.3. Jony domieszek

W procesie wymiany stosuje sie jony metali alkalicznych - Li+[75, 90], K+ [73-
81, 84-85, 91], Rb+[92], Cs+ [92-94] oraz innejony jednowartoéciowe, jak Ag+
[3, 73-81, 95-96], Cu+[97-98] i TI+[2, 99-102].

Jako Zrédta  domieszek powszechnie stosowane sa roztopione sole
odpowiedniego pierwiastka. Zrodta takie zapewniajg izotermiczno$é procesu
wymiany jonowej - ewentualne gradienty temperatur wzdtuz diugosci prébki i
przypadkowe  fluktuacje temperatury wzdiuz powierzchni prébki sa
wyrownywane przez prady konwekcyjne. Zabezpieczajg rowniez probke przed
szkodliwymi wptywami czynnikéw zewnetrznych. Stosowane w tym celu sole

powinny cechowaé¢ nastepujace wiasnosci:
¢ temperatura topnienia nizsza od temperatury topnienia szkta,
* wysoka czystos¢,
¢ duza stabilnos¢ termiczna w temperaturze procesu,
e obojetno$¢ chemiczna w stosunku do materiatu podtoza itygla,
« matla energia dysocjacji chemicznej,
¢ nietoksycznos¢, odpornos¢ na utlenianie w wysokiej temperaturze.

Wymagania te najlepiej spetniaja azotany, ktére na skutek swoich wtasnosci
utleniajgcych zabezpieczajg ponadto powierzchnie szkia przed degradacjg i
utleniajg metaliczne zanieczyszczenia bedgce na powierzchni prébki. Wada tych
soli sg stosunkowo niskie temperatury rozktadu. Dlatego tez, w przypadkach
gdy proces wymiany musi zachodzi¢ w wysokich temperaturach, stosowane sa

inne sole - siarczany i chlorki.

Dla metali (Ag, Cu) stosowane sa rowniez zrdédia w postaci cienkiej warstwy
metalicznej [58,97-98]. Wymiana wykorzystujgca cienkie warstwy metaliczne
musi przebiega¢ w obecnos$ci pola elektrycznego, poniewaz energia termiczna
jonéw tych metali jest zbyt mala, aby pokona¢ bariere potencjatu
elektrochemicznego pomiedzy warstwg metaliczng i szkiem [103]. W
odréznieniu od zrédet ciektych, zZrédta w postaci warstwy metalicznej maja
charakter Zr6dta ograniczonego. Prowadzac proces wymiany dostatecznie diugo,
do wyczerpania zZrodta jonéw, mozna w ten sposéb uzyska¢ w pojedynczym
procesie wymiany tzw. Swiattlowody zagrzebane [96, 104].

W tabeli 1.1 przedstawiono, wg [76], warto$ci polaryzowalno$ci elektrycznej i
promienie jonowe domieszek najczesciej stosowanych w procesach wymiany
jonowej, w poréwnaniu z sodem traktowanym jako gtéwny sktadnik
modyfikujacy szkio oraz uzyskane wwymianie maksymalne zmiany

wspotczynnika zatamania. W tabeli 1.1 umieszczono réwniez stosowane
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najczes$ciej zrodta domieszek - ich temperatury topnienia i rozktadu, ktére
ograniczajg temperatury procesu wymiany.

Proces wymiany Li+ - Na+ zachodzi bardzo szybko i juz po kilku minutach
dyfuzji osigga sie obszary zmian wspéiczynnika zatamania rzedu kilkudziesieciu
[jm, z maksymalng zmiang wspoétczynnika zatamania An~0.015 [90]. Zmiana
wspotczynnika zatamania wynika przede wszystkim z duzych rédznic promieni
jonowych (polaryzowalno$¢ jonéw litu jest bardzo mata). Réwnoczes$nie, w
zwigzku z tg roznica, obserwuje sie kolaps sieciowy i pekanie warstw
powierzchniowych, degradujagce wtasnoséci optyczne podioza szklanego [75].
Poprawe wtasnos$ci optycznych obszaru powierzchniowego mozna osiggnac
stosujgc jako zrodto jonéw litu mieszanine Li2S04 i K25S04. W procesie tym
jony potasu i litu dyfundujg rownoczes$nie. Szybkie jony litu migruja gtebiej,
podczas gdy powolne jony potasu pozostajg w obszarze przypowierzchniowym
poprawiajgc strukture szkia i likwidujac naprezenia [105]. Otrzymywane
Swiattlowody sagjednak mato stabilne termicznie i zastosowanie tej wymiany w
optyce zintegrowanejjest niewielkie.

Jony TI+ jak pokazuje tabela 1.1, majg najwiekszg polaryzowalnos¢ i duze
wartoéci promieni jonowych. Wymiana TI+- Na+zachodzi bardzo wolno dajac
duze zmiany wspoéilczynnika zatamania An~0A5 i mate ttumienie materiatowe
<0.5 dB/cm. Stosujgc w miejsce azotanu mieszanine siarczanéw (30% T12S04,
30% K2504i 40% ZnS04) mozna zwiekszyé temperature wymiany do 600°C i
odpowiednio szybko$¢ wymiany jonowej, pozwalajgca osigga¢ obszary zmian
wspoétczynnika zatamania rzedu kilkudziesieciu |J.m w czasie kilku godzin.

Tabela 1.1
Jony modyfikatoréw wg [76]

Polaryzo-  Promien

Jon walnos¢ jonowy S6l topnienia rozktadu
[XIO'DMJ  [x10 10m] °C °C
Li+ 0.03 0.68 0.015 LiNO3 264 600
Na 0.43 " 095 - NaN03 307 380
Ag+ 2.40 1.26 0.22 AgNO03 212 444
K+ 133 133 0.01 KNO3 334 334
TI+ 5.20 1.49 0.15 TINO3 206 430
Rb+ 1.98 1.49 0.015 RDbNO3 310
Cs+ 3.34 1.65 0.03 CsNO3 414

Temperatura Temperatura
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Zasadniczg wada wymiany jonowej TI+- Na+jest duza toksyczno$¢ zwigzkow
chemicznych talu powodujgca, ze wymiana ta ma w technologii uktadéw optyki
zintegrowanej mniejsze znaczenie. Wyjatek stanowig tutaj zastosowania
wymiany TIl+-Na+ w technologii mikrosoczewek planarnych [99-101]
(omoéwionych w rozdziale 4.3) i pretowych soczewek cylindrycznych [102].

Wymiany jon6w oparte na Cs+, Rb+ zachodzg bardzo powoli i dajg niewielkie
zmiany wspotczynnika zatamania odpowiednio 0.03 i 0.015. Ze wzgledu na
duzg toksycznos$¢ soli cezu i rubidu i ich silne reagowanie z wiekszo$cia
materiatow, stosowanie tych jonéw jest ograniczone.

Ws$réd jonéw wymienionych w tabeli 1.1, najwieksze znaczenie dla uktadéow
optyki zintegrowanej maja procesy wymiany jonowej Ag+- Na+i K+- Na+.

1.3.1. Wymiana Ag+- Na+

Wymiana Ag+ - Na+ jest najbardziej popularng technikg wymiany jonowej.

Wymiana jonéw zachodzi stosunkowo szybko, nawet dla niskich temperatur

(220°C s 300°C). Maksymalna zmiana wspoétczynnika zatamania jest rzedu 0.1

dla sodowo-wapniowego [95] i osigga warto$é 0.22 dla szkia TiF6 [106]. W

procesie wymiany wykorzystuje sie najczes$ciej ciekte Zrédia domieszki w

postaci stopionych soli AgNO03dla temperatur < 400°C lub AgCl dla szybkich
procesow wymiany i
temperatur ograniczonych
jedynie temperaturg miek-
niecia szkta [107].

Podstawowg wadg wymiany
srebro-séd jest tendencja do
redukciji w procesie
technologicznym jonéw Ag+
do srebra atomowego i jego
aglomeracji w centra barwne
[95]. Powoduje to wzrost
strat propagacji zwigzanych
z absorpcjg i rozpraszaniem
na koloidalnych czgstecz-

kach srebra. Straty
y, Ne propagacji zalezg silnie od
dtugosci fali osiagajac

Rys. 1.2. Profile rozktadu wspétczynnika zatamania dla maksimum  dla  dtugosci
fal TE i TM w szkle BK-7. Wymiana Ag*-Na* rezonansowej A-0.4 [im i

z roztworu AgNC=3 silnie malejag dla bliskiej
Fig.1.2. Refractive index profiles for TE and TM podczerwieni. Straty pro-
waves in BK-7 glass. Ag+Na+ion exchange pagacji dla falowodow

from the AgNC=3solution
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otrzymanych w wielostopniowych procesach wymiany Ag+ - Na+, dla ditugosci
powyzej 0.8 urn wynosity ponizej 0.2 dB/cm [108-109].

Wadg wymiany Ag+ - Na+ jest réwniez niska stabilno$¢ termiczna i
Swiattotrwato$é [1].

Duze zmiany wspotczynnika zatamania na poziomie 0.1 mogg by¢ niekorzystne
dla zastosowan wymiany Ag+Na+ w technologii Swiattowodow
jednomodowych. Mozna je obnizyé wykorzystujgc wielostopniowe procesy
wymiany jonowej, opisane w rozdziale 2, albo prowadzac wymiane z
mieszaniny soli AgN03/NaNO03lub AgN03/KNO3. RozcieAczenie azotanu
srebra powoduje obnizenie koncentracji srebra w kapieli, wptywajac
rownoczes$nie na zmiany wspotczynnika zatamania, temperature topnienia
mieszaniny soli i szybko$¢ procesu wymiany. Na rys.1.2 przedstawiono, dla
przyktadu, profile rozktadu wspdétczynnika zatamania dla fal TE i TM
otrzymane w wyniku wymiany Ag+ - Na+ z roztworu 0.00155% AgNO0O3 w
NaNO3, w czasie 1.5 h i temperaturze 385°C. Proces byt bardzo szybki, a
poczatkowa warto$¢ wspéiczynnika zatamania An~0.\ obnizyta sie do wartoéci
0.012. Ré6znice rozktadéw dla fal TE i TM sg nieznaczne i mieszcza sie w
granicach btedéw pomiarowych.

Obok Zrédet cieklych stosowane sg réwniez zrédia w postaci warstwy
metalicznej Ag naniesionej metoda naparowania prézniowego na podioza
szklane, zwykle pokryta dodatkowg warstwa metaliczng np. Au, w celu
zapobiezenia wutleniania srebra. W tym wypadku wymiana jonowa musi
przebiega¢ w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego [58]. Jedna z zalet tej
wymiany jest brak zjawiska wytrgcania sie srebra metalicznego i wynikajgca
stad niska ttumiennos$¢ wynoszaca -0.5 dB/cm. Cenna jest rowniez mozliwos$¢
ksztaltowania w procesie jednostopniowym profili zagrzebanych, o wielkos$ci
zmian wspoétczynnika zatamania kontrolowanej czasem procesu [104].

Obserwowana dla wymiany Ag+ - Na+ dwdjlomno$é modowa 8 (r6wnanie
(1.10)) jest niewielka i wynosi - -0.04-AnTE [89]. Udziatl naprezen w
ksztattowaniu profilu refrakcyjnego jest w zwigzku z tym nieznaczny i czesto
mozna go pomingg.

1.3.2. Wymiana K* - Na+

Swiatlowody otrzymywane drogg wymiany jonéw K+ Na+ charakteryzujg sie
matym tlumieniem materialowym, ponizej 0.5 dB/cm w catlym zakresie
widzialnym i w podczerwieni, oraz duzg stabilno$cia termiczng. Wymiana
jonéw zachodzi stosunkowo wolno - okoto kilkadziesigt razy wolniej niz w
przypadku wymiany Ag+ - Na+ a mata zmiana wspotczynnika zatamania An~
0.01 wyréznia ten proces w technologii Swiattowodéw jednomodowych. Proces
K+Na+ poprawia réwniez ogélne wtasnosci fizyczne szkta - mikrotwardos$é,
wytrzymato$é mechaniczng i optyczng [1].
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Na rys. 1.3 przedstawiono

profile rozktadu wspoétczynnika

zatamania dla polaryzacji TE i

™™ otrzymane w procesie

dyfuzji jonéw potasu do szkia

BK-7, w temperaturze 400°C i

w czasie rD=165 h [53].

Wyznaczony wspotczynnik

dyfuzji wynosit dla obu profili

2.18 (im2h, natomiast maksima

rozktadu na powierzchni sg

odpowiednio réwne z\nTE =

0.0095, AnTM = 0.0117.

Obserwowane znaczne réznice

y rozktadéw wspdéiczynnika za-

Rys. 1.3. Profile rozktadu wspétczynnika zatamania

dlafal TE i TM w szkle BK-7, m -fale TM,
O -fale TE; wymiana K* - Na+

tamania dla obu ortogonalnych
polaryzaciji, wynikaja z
anizotropii naprezen powsta-

. . . tych podczas procesu
Fig. 1.3. Profiles of refractive indexfor TE and TM
waves in BK-7 glass, m - TM waves, O -

TE waves; K* - Na+ion exchange

technologicznego. Udziat na-
prezen w ksztattowaniu
wspobtczynnika zatamania jest
istotny - w szkle BK-7 wynosi on odpowiednio 30% dla fal TE i 40% dla fal
TM [89]. Obserwowana dla tej wymiany dwéjlomno$¢ modowa 5jest znaczna i
wynosi ~ -0.14-4«te-

Wielkos¢ dwéjtomnosci modowej, jak pokazano w [24-25], zalezy od czasu
temperatury i procesu. Dwoéjlomno$s¢ modowag mozna obnizy¢ prowadzac
dyfuzje z roztworéw soli KNOJ3 [25], albo wykorzystujgc tzw. podwdjng
wymiane jonowa [60]. Podwdjng wymiane jonowg - wymiana w pierwszej
kolejno$ci jonéw potasu, a w drugiej jonéw srebra, wykorzystuje sie do
formowania falowodéw dwurdzeniowych. Falowody takie tacza zalety obu
proces6w wymiany jonowej - niskie straty w zakresie widzialnym, dobre
prowadzenie modéw oraz szeroki zakres pracy jednomodowej. Prosty model
dobrze opisujacy podwdéjna wymiane jonowa w szkle zostat zaproponowany

przez P. Augera i S.lI. Najafi [59].
1.3.3. Swiattowody domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich

W pracach [18-22, 110-113] zaproponowano domieszkowanie szklanych
Swiattowodoéw pierwiastkami ziem rzadkich (gtéwnie erbem) w celu
wytworzenia zrédet Swiatta potgczonych ze strukturg falowodowa. Badano dwie
konfiguracje falowodowe. W pierwszym przypadku wymiane jonowa
prowadzono w szkle domieszkowanym pierwiastkami ziem rzadkich
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modyfikujac witasnosci optyczne podtoza. Druga konfiguracja byta strukturg
ztozong z falowodu otrzymanego drogag wymiany jonowej Ww nie
domieszkowanym szkle i ptytki szklanej z domieszka, ktéra jest przyciskana do
podioza falowodowego. Przy odpowiednio dobranych wspodlczynnikach
zatamania i parametrach procesu technologicznego uzyskuje sie okoto 50%
transfer energii do szkta domieszkowanego

Stosujgc wymiane jonowa w szkle neodymowym otrzymano wzmacniacze i
laser dla diugosci fali 1.06 [Om i 1.3 |im (wzmocnienie okoto 15 dB) [21].

1.4. Podtoza szklane

Wtasnos$ci optyczne S$Swiattowoddéw otrzymanych podczas wymiany jonowej
zalezg od zastosowanego procesu wymiany i szkta, ktorym wykonujemy
falowody. Dobdér odpowiedniego materiatu podtoza w duzym stopniu decyduje
0 wielkosci zmian wspéiczynnika zatamania, szybkosci procesu dyfuzji, profilu
rozktadu wspéitczynnika zatamania i ttumieniu materiatowym.

Szkla stosowane w procesie wymiany jonéw jako podtoza uktadéw optyki
zintegrowanej powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania:

« dobre wtasnos$ci optyczne - wysoka jednorodno$¢ i mate ttlumienie w
zakresie stosowanych diugosci fali. Dla wymiany Ag+-Na+bardzo wazny
jest brak w ich sktadzie niepozgdanych tlenkéw zelaza i arsenu,

e wysoka odporno$¢ chemiczng na stosowane stopione sole,

« wysokie wspéiczynniki dyfuzji wymienianych jonéw~10"1H-10°8 cm 2s.
Duza predko$¢ wymiany jon6éw pozwala na obnizenie temperatury
procesu i czasu kontaktu powierzchni szkta ze stopionymi solami,

« sktad chemiczny szkia powinien gwarantowa¢ odpowiednio duze zmiany
wspoétczynnika zatamania (/lw-10 IO ']). Istotna jest tu zwtaszcza
odpowiednio duza zawarto$s¢ jonéw modyfikatora Na+.

W technologii wiekszos$ci elementow optyki zintegrowanej wytwarzanych
metodg wymiany jonowej wykorzystuje sie jako poditoza szkia ogélnie dostepne
na rynku. Szkila te posiadajag dobre wtasnosci fizykochemiczne, a masowa
produkcja wptywa na ich niski koszt. W tabeli 1.2 przedstawiono skifad
chemiczny szkiet najczesciej uzywanych. Przy kazdym szkle podano réwniez
odpowiednie odnos$niki literaturowe, poniewaz sktad chemiczny szkiet moze sie
ré6zni¢ nieznacznie, nawet dla tych dostepnych na rynku (réwniez publikowane
dane nie zawsze sg ze sobg zgodne). R6znice w skiadzie nie sgjednak duze, co
widaé¢ na przykiadzie trzech pierwszych szkiet w tabeli 1.2, popularnych
szkietek mikroskopowych. Dzieki duzej zawarto$cijonéw Na+ tatwego dostepu
1niskich kosztow sg one wykorzystywane w wiekszos$ci laboratoriow. Réwnie
popularne sgwysokiejjakosci borokrzemowe szkia optyczne: SchottaBK-7 i

™A

Sdad chemiczny iwspditczynniki zatamania niektdrych szkiet stosowanych jako poditoza w wymianie jonowej
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270 oraz szkita firmy Corning 0211 i B 1664, o podobnym sktadzie chemicznym.
Szkla te majg zastosowanie do produkcji konwencjonalnych elementéw
optycznych, np. soczewek. Obecne w ich sktadzie tlenki alkaliczne miaty na
celu zoptymalizowaé¢ synteze szkia i ulepszyé¢ ich wtasnosci fizykochemiczne.
Nie sgto zatem szkia przygotowywane pod kagtem procesu wymiany jonowej.

Na potrzeby metody wymiany jonowej rozwija sie technologia szkiet
specjalnych. Sgto szkta o szczegdlnie wysokiej zawarto$ci Na+ np. szkio TiF6
firmy Schott o0 22% zawartosci NaNO03, przygotowane specjalnie dla wymiany
Ag+Na+ szkta glino-borokrzemowe BGG31l, BGG35 firmy Schott [114-116]
domieszkowane fluorem wstrzymujgcym redukcje Ag+ do srebra atomowego,
szkta cyrkono-krzemowe (ZS) [1], o temperaturze miekniecia umozliwiajgcej
przeprowadzanie procesé6w wymiany w wysokich temperaturach z zachowaniem
wysokich witasnos$ci optycznych poditoza.

Bardzo istotne znaczenie dla rozwoju optyki zintegrowanej ma technologia
szkiet specjalnych domieszkowanych péiprzewodnikami mikrokrystalicznymi i
mikroczgstkami metalicznymi, umozliwiajgca wytwarzanie m ateriatow
nieliniowych [117-120] i aktywnych optycznie szkiet domieszkowanych
pierwiastkami ziem rzadkich [18-22, 110-113]. Zwtaszcza technologia szkiet
aktywnych umozliwiajgcych wytwarzanie planarnych laserow
Swiattowodowych i wzmacniaczy $wiatta jest w chwili obecnej najintensywniej
rozwijanag, obok technologii czujnikéw Swiattowodowych, dziedzing

wykorzystujacg metode wymianyjonéw.

1.5. Stanowisko technologiczne do wymiany jonow

Wymiana jonowa, a zwtaszcza wymiana bez udzialu zewnetrznego pola
elektrycznego, jest procesem prostym technologicznie i tanim, nie
wymagajagcym skomplikowanej aparatury technologicznej.

Stanowisko technologiczne - rys.1.4 - sklada sie z pieca tyglowego
umozliwiajgcego osigganie temperatur 100-600°C, stabilizowanych z
doktadnosciag <1 K. Do stopionych soli, o mozliwie najwyzszym stopniu
czystoséci, wprowadza sie odpowiednio przygotowane (oczyszczone) podtoza
szklane. Zastosowanie ciektych Zr6det jonéw domieszek wyréwnuje, poprzez
prady konwekcyjne, ewentualne gradienty temperatur wzdtuz dtugos$ci prébki i
przypadkowe fluktuacje temperatury. Zastosowane w uktadzie mieszadto
zapewnia statg koncentracje wymienianych jonéw na powierzchni podtoza.

Zasadniczym problemem, ktéry nalezy rozwigza¢ przy projektowaniu
stanowiska do przeprowadzania procesu dyfuzji w obecnos$ci statego
zewnetrznego pola elektrycznego, jest zapewnienie izolacji elektrycznej elektrod
[123].
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mieszadto pokrycie

termopara m izolujace
p piec
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Rys. 1.4. Uktad do przeprowadzania procesu dyfuzji

Fig.1.4. Systemfor the conducting ofthe process ofthermal diffusion

Jedng z nich stanowi najczes$ciej ciekta sél. W procesie stosowane sg pola
elektryczne ~ 100 V/mm, a w zwigzku z tym moga pojawi¢ sie wycieki
przewodzacej soli zwigzane 2z elektromigracja na krawedziach bocznych

podiozowej ptytki szklanej i zwieranie elektrod.

Na rys. 1.5 przedstawiono zaprojektowane specjalne stanowisko technologiczne,
umozliwiajgce przeprowadzanie elektrodyfuzji w cienkich ptytkach szklanych
[95]. Uktad ten umozliwia ré6wniez precyzyjng kontrole czasu procesu. Kontakt
pomiedzy stopiong solg i podiozowag ptytkg szklang, utrzymywang przez
podcisnienie, nastepuje po obréceniu tygla. Rozwigzanie to zabezpiecza przed
zwieraniem elektrod (nie sprawdzit sie, stosowany wcze$niej, docisk
mechaniczny ptytki szklanej i réznego rodzaju kity odporne na wysokie
temperatury [121]). Uktad pozwala réwniez unikngé niejednoznacznosci w
okreslaniu czasu trwania procesu. Anodg w procesie elektrodyfuzji jest stopiona
s6l, a katoda warstwa kleju przewodzgcego natozonego na druga powierzchnie

ptytki szklanej.
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tygiel plytka szklana piec

zasilacz

Rys. 1.5. Uktad do przeprowadzania procesu elektrodyfuzji

Fig.1.5. Systemfor the conducting ofthe process ofelectrodiffusion

1.6. Kryteria wyboru technologii wymiany jonowej

Wybo6r odpowiednich proces6w wymiany 1| rodzaju podtoza szklanego
determinujg zwykle nastepujace wtasnosci falowodéw: zdolno$é utrzymywania
modow, dwojlomno$sé modowa, straty propagacji oraz odpornos$¢ na zniszczenia
optyczne [124].

W celu lepszego prowadzenia i utrzymywania modéw powinno sie stosowac
falowody o duzej zmianie wspédiczynnika zatamania AN, stosujac w procesie
wymiany jony domieszek dajgce duze zmiany wspétczynnika zatamania np. Ag+
i Tl+. Istotny jest rowniez wybér poditoza szklanego o duzej zawartos$ci jonéw
sodu [95]. Swiatlowody takie pozwalaja na projektowanie zakrzywionych
elementéw optycznych o malym promieniu krzywizny. Z drugiej jednak strony
falowody o duzym AN majg mniejszy zakres pracy jednomodowej.

Dwojlomno$¢é modowa towarzyszy kazdemu procesowi wymianyjonowej. Duza
dwoéjlomnos$¢ jest korzystna dla zastosowan falowodéw gradientowych w
sensorach optycznych, np. wykonanych na bazie interferometrow réznicowych
[36-37]. Dwojtlomnos¢ modowa jest niepozgdana w zastosowaniach wymiany
jonowej w ukiadach przetwarzania sygnatéw - rozgateziaczach NxM, filtrach,
multi/demultiplexerach. Dla takich zastosowan lepsza, zwtaszcza w zakresie
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powyzej 0.8 |im, wydaje sie wymiana Ag+ - Na+ lub podwodjna wymiana
jonowa.

Straty propagacji zalezag od procesu wytwarzania, jak réwniez od jako$ci
podtoza szklanego. Szkta stosowane jako podioza powinny charakteryzowac sie
wysoka jakos$cig optyczng i mozliwie najnizszg absorpcjg. Bardzo istotna jest
jako$¢ powierzchni podioza, ktéra powinna by¢ gtadka i wolna od mikropekniec
zwiekszajacych rozpraszanie $Swiatta. Wybér witasciwego podioza jest
szczeg6lnie wazny dla wymiany Ag+ - Na+ dla ktérej mozliwe jest
wystepowanie w pewnych typach szkiet zo6hto-brazowego przebarwienia
zwiekszajgcego straty propagacji w zakresie widzialnym do kilku dB/cm [95].
Wystepowanie przebarwienia jest rezultatem redukcji jonéw Ag+ i ich
aglomeracji w centra barwne spowodowanej obecnos$cig zwigzkéw zelaza i
arsenu stosowanych jako czynniki klarujgce szkto w procesie wytopu. Jednym
ze sposobdéw rozwigzania tego problemu jest stosowanie szkiet klarowanych
mechanicznie [123] lub szkiet domieszkowanych fluorem [1]. Inne sposoby
zmniejszenia ttumienia polegajg na obnizeniu koncentracjijonéw srebra poprzez
wygrzewanie, zagrzebywanie dyfuzyjne [123] Iub prowadzenie dyfuzji z
roztworéw soli [96]. Istotne obnizenie tlumienia osiggna¢ mozna réwniez
stosujagc podwdjng wymiane jonowg K+ - Ag+ - Na+ [59]. W bliskiej
podczerwieni straty propagacji w Swiattowodach wytwarzanych w wymianie
Ag+ - Na+ sa niskie i osiggajg wartosci zblizone do strat propagacji w

falowodach otrzymanych w wymianie K+- Na+.
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Podstawy teoretyczne wymiany jonéw podane zostaty przez Doremusa [84] i
nastepnie rozwijane w pracach [53-55, 84-85, 88, 95-96, 105, 116, 124-128].

Kinetyczna teoria procesu wymiany jonowej przyjmuje za punkt wyjscia kilka
istotnych zatozen:

e Szkiojest oSrodkiem izotropowym.

¢« W wymianie jonowej biorg udziat tylko dwa typy jonéw - kationy
modyfikatora i kationy metalu wprowadzanego do szkta, posiadajace te
samg wartosciowos$¢ i dyfundujagce wedtug tych samych mechanizmoéw.

¢« Wymianajon6éw na powierzchni szkta ma charakter Jeden do jednego”, a
kinematyka wymiany nie ogranicza dyfuzji w szkle.

¢ Sprzezenie miedzy strumieniami jonéw nastepuje tylko przez sity
elektrostatyczne.

« Dla kazdego i-tego typu jon6éw relacja pomiedzy indywidualng statg
dyfuzji Dj i ruchliwosciag elektrochemiczng fA opisywana jest réwnaniem
Einsteina:

gdzie: k- stata Boltzmana, T - temperatura bezwzgledna, Wr - warto$ciowo$é
jonéw, € - tadunek elementarny.

Zaklada sie réwniez, ze mogace wystepowaé zewnetrzne pole elektryczne EO
(w procesie elektrodyfuzji) ma kierunek prostopadly do powierzchni szkia,
przez ktorg wprowadzane sgjony domieszki.

Celem badan autora byto uzupetnienie istniejgcych teorii wymiany jonowej dla
tych proceséw wymiany, dla ktérych zgodno$¢ teorii i eksperymentu nie jest
zadowalajgca, m.in. dyfuzji w obecnos$ci zewnetrznego pola elektrycznego
(elektrodyfuzji) i profili zagrzebanych elektrodyfuzyjnie [53]. W pracach [55-
56] autor zaproponowat model procesu zagrzebywania droga dwustopniowej
dyfuzji termicznej, ktéry nastepnie zweryfikowano eksperymentalnie.
Wykonano badania wtasciwosci niektéorych typow szkiet pod katem ich
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wykorzystania jako podtoza w wymianie jonowej dla struktur jedno- i
wielomodowych [95]. Uzyskane wyniki wykorzystano do modelowania
planarnych i paskowych falowodéw gradientowych otrzymywanych w
wielostopniowych procesach wymiany jonowej obejmujgcych dyfuzje
termiczna, wygrzewanie i zagrzebywanie droga dyfuzji termicznej Ilub
elektrodyfuzji oraz do badan ich wtasnos$ci optycznych.

Analize zjawisk wymiany jonowej rozpocznie przedstawienie proceséw
podstawowych - dyfuzji termicznej i elektrodyfuzji.

2.1. Dyfuzja dwusktadnikowa

Podstawg kazdego procesu wymiany jonowej jest zjawisko dyfuzji
dwusktadnikowej [95-96, 105, 127-128]. W procesie tym jony podstawiane o
koncentracji cazajmujg miejsce jonéw cb, bedgcych naturalnymi sktadnikami
podtoza szklanego (zaktadamy, ze sg to jedyne ruchliwe w danej temperaturze
jony podtoza). Réznice polaryzowalnosci elektrycznej i rozmiaréw promieni

jonowych prowadza do formowania sie rozktadu

wspotczynnika zalamania proporcjonalnego do
/ koncentracji wprowadzanychjonéw ca

podioZe W analizie tego procesu rozwazy¢ (rys.2.1) nalezy
skierowany w gtagb osrodka strumien yajonéw typu

<r s L (a) i zwrécony w strone powierzchni strumien jb
zrodto jonow typu (b):
la. = ~Da'VCa+lla.E-Ca
Rys.2.1. Schematprocesu 2.1
dyfuzji Jdb=-Dbeveci + [ib mE *Ch
Fig.2.1. Scheme ofdiffusion ) ) . .
process gdzie 14, Da, /4, Db oznaczajg odpowiednio

ruchliwos$ci i wspdétczynniki dyfuzjijonéw (a) i (b).

Natezenie wewnetrznego pola elektrycznego E zwigzane jest z rdznica
ruchliwoéci wymienianych jonéw. Pole elektryczne E przyspiesza dyfuzje
jonéw wolniejszych i hamuje dyfuzje jonéw szybszych, jest wiec czynnikiem
sprzegajacym migracje obu typéw jonéw. Stan ustalony powstaje przy takiej
wartoéci pola E, dla ktérej Ja=-Jb. Biorgc pod uwage warunek neutralnosci
elektrycznej ca + cb = ¢, w ktéorym cr jest koncentracjg rbwnowagowa,

otrzymuje sie r6wnania:

D.-zx
E = we, (2.2)
oCr +Vb’(Cr" O
D
ta = A (2.3)

1-(1-r)-calcr
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Wykorzystujgc dalej warunek ciggtosci dlajondéw (a):

ocC,

dt =-Y7a (2.4)

otrzymuje sie rownanie dyfuzji dlajonéw podstawianych:

D-

Ve,
dt 0l —(@-r)-calcr (2.5)

w ktérym r = /4 / /4. Wyraz stojagcy w (2.5) przed Vca ma sens uogdélnionego
wspétczynnika dyfuzji jonéw (a). Réznica ruchliwos$ci i zwigzana z tym
obecno$¢ wewnetrznego pola powoduje, ze wspotczynnik ten zalezy od
koncentracji podstawianych jonéw. Dzielagc réwnanie stronami przez cr
otrzymuje sie réwnanie dyfuzji dla unormowanej koncentracji Na=c/cT

dNa Da

-V (2.6)

2.1.1. Dyfuzyjnefalowody planarne

W przypadku falowodéw planarnych dyfuzja jest procesem jednowymiarowym.

M 10

y/(DtD1
Rys.2.2. Unormowane profile rozktadu dla dyfuzyjnychfalowodéw planarnych; gteboko$é
falowodu y wjednostkach -Jd «mn ; to - czas dyfuzji

Fig.2.2. Normalized distribution profiles ofplanar diffused waveguides; diffusion depth y
in DamD units; to -the time ofdiffusion
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Przyjmujac o$ Yy jako prostopadia do ptaszczyzny Swiattowodu otrzymuje sie

rownanie:
dNa_ d f Da dNa]
dt dy [I- (@- r)mNa dy j
ktbrego rozwigzanie wymaga ustaleniapary warunkéw - brzegowych i

poczatkowych. Stosowane najczesciej jako ZzZrédia domieszek stopione sole
odpowiednich zwigzkéw chemicznych moga by¢ traktowane jako nieskoficzone
zr6dta jonow, dla ktéorych warunki brzegowe i poczatkowe przyjmujg postaé
[95]:

Na(y =0,0 = 1 dla t>0 Na(y,t =0) = 0 (2.8)

Na rys. 2.2 przedstawiono unormowane profile rozktadu wspoitczynnika
zatamania falowodéw planarnych, obliczone numerycznie na podstawie (2.7)
dla ré6znych warto$ci parametru . Ksztah

okno profilu zmienia sie od funkcji I-erf(y),
| 1 gdzie erf(y) jest funkcja btedu, dla r=1 [30],

w kierunku funkcji schodkowej dla matych

-A- m warto$ci . Warto$¢ parametru r zalezy od

rodzaju wymienianych jonow i skiadu
chemicznego szkta. Dla przyktadu, w szkle
borokrzemowym r=0.5 dla wymiany
srebro-séd [95] i r=0.9 dla wymiany potas-
s6d [35].

Rys.2.3. Geometria dwuwymiarowej
dyfuzji
Fig.2.3. Geometry oftwo-dimensional
diffusion Istotne zmiany rozkladu wspédtczynnika
zatamania mozna uzyskac¢ przeprowadzajac
dyfuzje termiczng w obecnos$ci zewnetrznego pola elektrycznego. Profile
rozktadu zalezg w tym przypadku od wzglednego udzialu w calym procesie
dyfuzji termicznej i elektromigracji w zewnetrznym polu elektrycznym.

2.1.2. Dyfuzyjnefalowody paskowe

Falowody paskowe, o dwuwymiarowym rozktadzie wspétczynnika zatamania
n(x,y), otrzymuje sie prowadzac selektywng dyfuzje przez okno o szerokos$ci W.
Geometrie procesu przedstawia rys. 2.3. Dla zalozonej geometrii rbwnanie
dyfuzji (2.7) przyjmuje postaé:

SN._dl D. »y.l , 3 f . D- W .1 » 0,
dt dx [I-(I-r)-A~a dx J dy[I-(l-r)- Na dy J

W arunki brzegowe zalezg od wtasnos$ci fizycznych zastosowanej maski. Dla
masek nieprzewodzgcych zaktada sie, ze sktadowa strumienia jonéw (a) j@/
prostopadta do powierzchni podtoza, opisywana réwn. (2.3), w obszarze maski
powinna by¢ ré6wna zero. Stad otrzymuje sie warunki poczatkowe i brzegowe:
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Na(x,y,t=0)=0; Na(x,y =0,/) =1 dla Jce (-w/2,w/2)

D,,

l-(1-1)-JV a dla (-w 12,w/2) (2.10)

d
y y=0
odpowiadajgce zatozeniu nieskoficzonego zrédtajonéw (a).

Dla masek przewodzacych nalezy zatozy¢ dodatkowo [124], ze maska zwiera
sktadowg stycznag wewnetrznego pola elektrycznego. Wykorzystujac réwnanie
(2.2) otrzymuje sie dodatkowy warunek:

D. - D, dN,,

1(1~r)-Na dx dla X£ (-w /2,w/2) (2.11)

y=0

Na rys. 2.4a,b,c,d poréwnano profile rozktadu w falowodach paskowych dla
dyfuzji przez maske przewodzaca i nieprzewodzgca, obliczone numerycznie na
podstawie (2.9) z warunkami (2.10) i (2.11). Rozktady przedstawione na rys.
2.4a,b obliczono dla parametrow procesu technologicznego odpowiadajgcym
dyfuzjijonéw K+w szkle borokrzemowym: w=10 |im, (D-tD)m= 1.27 ~im, r=0.9.
Profile na rys. 2.4c,d otrzymano dla tej samej szerokos$ci okna, ale znacznie
wigkszych czaséw dyfuzji (D-tD)m=4.9 ~im. Jak widaé¢, witasnos$ci fizyczne
maski wpilywajag przede wszystkim na dyfuzje boczng, zmniejszajgc jej

(@) 15 ©)
10
5
(S I1IMm K ) (w N )
(b) 15 (d)
10
5
* r _ O'
12 16 20 0 10 20 30 40
X

Rys.2.4. Poréwnanie profili dyfuzyjnych w falowodach paskowych dla dyfuzji przez maska
przewodzacg (a,c) i nieprzewodzacg (b,d) (x, y w Hm). Profile (a.b) i (c,d) otrzymano
w tych samych warunkach technologicznych.

Fig.2.4. A comparison of diffusion profiles in strip waveguides for the diffusion through the

conducting (a,c) and non-conducting mask (b,d) (x, y in urn). Profiles (a,b) and (c,d)
were obtained under the same technological conditions
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gtebokos$¢ dla masek przewodzacych. W ptyw ten zaznacza sie silniej dla
wiekszych czaséw dyfuzji i dla wiekszych wartosci stosunku szerokosci okna do
gtebokosci dyfuzji w/(D-tDm.

Przygotowanie odpowiednich masek jest procesem trudnym technologicznie.
Problemem jest tutaj geometria okna - jego mata szeroko$¢ od kilku do
kilkunastu jam i znaczna diugos$¢ rzedu kilkunastu mm, przy czym wymagana
jest ostro$¢, gtadkos¢ i ciggtos¢ jego krawedzi. Wymagania te spetnia
elektronografia, rentgenografia oraz bardzo wyrafinowana fotolitografia.
Najczes$ciej stosowane sg maski metaliczne w postaci cienkich warstw Al, Ti, Cr
nanoszonych technikg naparowania prézniowego. Trudniejsze technologicznie
maski dielektryczne w postaci warstw A120 3 otrzymanych w procesie
anodyzacji cienkich warstw Al Ilub warstw Si02 nanoszonych technikg
rozpylania katodowego dajg w procesie wymiany Ag+-Na+ falowody paskowe o
relatywnie mniejszej ttumiennos$ci [73]. Efekt wzrostu ttumienia dla masek
metalicznych dla tej wymiany wigze sie z wytrgcaniem sie pod krawedzig maski
srebra atomowego. Jego przyczyng jest tworzenie sie potencjatu
elektrochemicznego pomiedzy maska metaliczng Al i roztworem soli AgN03
powstajgcego na skutek przechodzenia jonéw A3+ do AgN 03 [124]. Potencjat
ten wzmacnia strumien jonéw Ag+w kierunku stycznym do powierzchni i przy
braku jego zréwnowazenia przezjony Na+ powoduje redukcje srebra do postaci
atomowej.

W procesie maskowania mozna rowniez wykorzysta¢ blokowanie dyfuzji
szybkich jonéw Ag+ przez powolne jony K+ [78]. Proces wytwarzania
Swiattowodu paskowego technika

masto/onoutt folowod podwdjnej wymiany jonowej

KNO ﬂl / AgNO3 prze.dstawia rys. 2.5. W pierwsz'ym
etapie ptytka maskowana paskiem

warstwy Al jest =zanurzona w

podioze podtoze kapieli KNO03. Jony K+ dyfunduja
do szkila przez odstoniete obszary

ptytki. Po tej wymianie warstwa Al

Rys.2.5. Schemat procesu wytwarzania zostaje usunieta i w  plytce,
swiattowodu  paskowego  technika  zanurzonej w  kapieli AgNOS3,
wymiany jonéw Ag+ z wykorzystaniem

< g zachodzi proces dyfuzjijonéw Ag+
maski jonowej, wg [78]

W nizszej temperaturze i przez krét-
Fig.2.5. Scheme of strip waveguide fabrication  szy czas niz w pierwszym etapie.
by silver ion exchange with the use oj

o obszarach, gdzie wesztly
ionic mask, from [78]

uprzednio jony K+, penetracja
jonéw Ag+ jest utrudniona - z
powodu matej ruchliwosci jonéw K+ nie moze sie realizowa¢ mechanizm
wymiany Ag+K+. Jony srebra wprowadzane sg do szkia wytacznie tam, gdzie
uprzednio podtoze szklane zostatlo zamaskowane paskami Al. Obszar, gdzie
nastgpita wymiana jonowa Ag+-Na+, stanowi Swiattowodd, ktérego wspodtczynnik
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zatamania jest znacznie wiekszy od wspéiczynnika zatamania obszaru, gdzie
przeprowadzono wymiane jon6éw potasu. Z kolei gtebokosé, w ktorej sa
wymieniane w podiozu jony srebra, jest mniejsza niz gtebokos$¢, do ktorej
dochodzg jony potasu. Zastosowanie maski jonowej prowadzi do mniejszych
strat w $wiattowodzie niz w przypadku maski metalicznej.

2.1.3. Badania dyfuzji dwusktadnikowej w wybranych typach szkiet

W pracy [95] przedstawiono witasciwos$ci niektéorych typéw szkiet réznigcych
sie sktadem chemicznym (tabela 2.1) pod katem ich wykorzystaniajako podioza
w procesie dyfuzji Ag+- Na+dla struktur jedno- i wielomodowych. Celem tych
badan byto ustalenie wptywu sktadu chemicznego podioza na parametry
materiatowe procesu wymiany - wspoétczynnik dyfuzji, stosunek ruchliwosci
wymienianych jonéw, maksymalng zmiane wspéiczynnika zatamania i
ttumienie materiatowe. Uzyskane w eksperymencie profile rozktadu
wspotczynnika zatamania wyznaczane byty metoda IWKB, (omoéwiong w
rozdziale 3.2) na podstawie pomiaru statych propagacji modow.

Tabela 2.1
Sktad chemiczny badanych szkiet
Typ szkia
Sktadnik A B C D>

Sio2 75.11 69.58 80 60
Na20 12.21 8.44 3 15
B203 . 9.91 12 14
CaOo 7.43 0.07 0.2

MgO 3.9 0.07

BaO : 2.54 1

k 20 0.21 8.37 0.7 -
Zn0O : . . 8
ai2o 3 0.58 0.04 2
As2 3 : 0.09 : _
As05 . 0.22 - _
Fe20 3 0.01

n(A=0.63p,m) 1.511 1.520 1.471 1511

HDane Huty Szkta Biatystok

Dopasowujgc krzywe teoretyczne (rozwigzania rownania (2.7)) do punktéow
doswiadczalnych wyznaczono wspdétczynniki dyfuzji, stosunek ruchliwos$ci i
zmiane wspotczynnika zatamania na powierzchni szkia. Wyniki badanh
przedstawiono narys. 2.6.a,b,c,d.
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W szkle typu ,A ", dzieki duzej zawarto$cijonéw sodu proces dyfuzji zachodzi
szybko, dajac znaczng zmiane wspoéiczynnika zatamania (z\n=0.1).
Otrzymywane struktury $wiattowodowe charakteryzowaly sie jednak zotymi
przebarwieniami, przechodzgcymi w zd4ito-brgzowe, a ttumienie materiatlowe
osiggato warto$¢ 10 dB/cm. Podobne efekty obserwowano w szkle typu ,B”
Szklo to zawiera w swoim sktadzie mniejsza ilo§¢ sodu. Proces dyfuzji
przebiega w nim wolniej, chociaz zmiana wspo6tczynnika zatamania (An:Q.O$)
jest porownywalna z warto$écig An dla szkia typu ,A”. Wystepujagce w tych
szktach przebarwienia sg wynikiem redukcji jonéw Ag+do srebra atomowego i

y, jim
(© Y- (d)

Rys.2.6. Dyfuzja w szkle typu a) ,,A", b) ,,B", ¢) ,,C”d) ,,D", ® . punkty eksperymentalne,

linia ciggta - rozwigzania numeryczne réwn. (2.7)

Fig.2.6. Diffusion in glass type a) ,,A”, b) ,,B™,¢),,C”, d),,D", B -experimental points,
solid line - numerical solutions ofEq.(2.7)



36 2. Modelowanie proceséw wymiany jonowej

jego aglomeracji w centra barwne, spowodowanej obecnoscig w ich skladzie

zwigzkéw arsenu i zelaza [75], wykorzystywanych jako $rodki klarujace w
procesie wytapiania.

W szkle typu ,C”, 0 najmniejszej zawartosci procentowej sodu w jego skladzie,
otrzymuje sie $Swiattowody o matej zmianie wspoéiczynnika zatamania
(4«=0.03). Zarbwno w tym szkle, jak i w szkle typu ,D” nie obserwuje sie
przebarwien. Szkta te nie zawierajgaw swoim skiladzie zwigzkéw Fe i As (tabela
2.1). Wynikiem tego jest mate ttumienie materialowe, ktére w przypadku szkta
,D " nie przekraczato 1 dB/cm. Szkio to ma w temperaturze 573 K najwiekszy
wspbitczynnik dyfuzji i zmiany wspdéiczynnika zatamania takie samo jak szkto
WA

Tabela 2.2
Parametry technologiczne procesu dyfuzji (T=573K)

Szkto Nad (% mol] D [(j,n2h] An r ns
A 12.21 6.8 0.1 01 1511
B 8.44 0.7 0.08 0.2 1.520
C 3 9.6 0.03 1 1.471
D 15 12.76 0.1 0.5 1.511

'Jr=603 K

W yniki analizy proceséw dyfuzji przedstawiono w tabeli 2.2. Z zestawienia tego
wynika, ze wspoétczynnik dyfuzji, jak i uzyskiwana zmiana wspoétczynnika
zatamania zalezg od zawartosci sodu w danym typie szkia. Duza zawarto$c¢
jonéw Na+zwieksza szybko$¢ wymiany jonowej dajac rownoczesnie mozliwos¢
wytwarzania $wiattowodéw o wiekszej zmianie wspoétczynnika zatamania. Na
podstawie przedstawionych wynikéw nie mozna ustali¢ zwigazku stosunku
ruchliwos$ci wymienianych jonéw r ze skladem chemicznym materiatu podtoza.

2.2. Wymiana w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego

Dyfuzja w obecnosci zewnetrznego statego pola elektrycznego EO
(e\ektrodyfuzja) jest procesem umozliwiajgcym ksztattowanie w krétkim czasie
gtebokich profili zmian wspétczynnika zatamania [53, 58, 91, 95]. Zewnetrzne
pole elektryczne wymusza staty przeptyw jondéw w kierunku od ptaszczyzny
bedacej w kontakcie ze Zrédiem domieszek do ptaszczyzny zewnetrznej.
Wypadkowy strumien jonéw (prad) jest sumg obu strumieni jonéw typu (a) i

(b):
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Ja =~Da-Vca+fXa (E+ EQ)-Ca
(2.12)
h=~Db-vex +pb (E+ EO0)-Cb

gdzie t 0 oznacza natezenie zewnetrznego pola
elektrycznego. Zwraca uwage kierunkowos$¢
procesu - jony (a) i (b) wyprowadzane sa
zewnetrzna powierzchniag podioza.
Wyprowadzane jony (b) nie wpilywajg na

obszar w poblizu powierzchni falowodu i nie
Rys.2.7. Schemat procesu elektro-  zmieniaj wiasnosci  zrédta. W  stanie

dyfuzji .
ustalonym:
Fig.2.7. Scheme of electrodijfu-
xinn nrncpxx Ja . Jb Jo (2.13)

gdzie jO=nb-cr-E0 jest strumieniem jonéw podiozowych wglebi szkia.
Wykorzystujgc (2.13) oraz warunek ciggtosci i neutralnosci elektrycznej,
podobnie jak to opisano w poprzednim punkcie, otrzymuje sie réwnanie
opisujace proces elektrodyfuzji dla unormowanej koncentracji N-cJc,:
dNa Da mVNa\-1M.-E0 -v- Na (2.14)
~dt 1—(1-r)-Na 11 - r)-Na

W przypadku jednowymiarowym:

dNa

1 TRAT el 0 T
gt dy [I-(I-r)-Na R dy[l-{I-r)-N

Rys.2.8. Unormowane profile rozktadu
dla elektrodyfuzyjnych falo-
woddw planarnych; gtebokos¢
falowodu w jednostkach
VD*“-tD

Fig.2.8. Normalized distribution pro-

files for planar waveguides
after electrodiffusion; wave-

guide depth in  Da sD units

hoFens ©0008e '[BOFG

4.00 8.00

y/(DtD 12
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Rozwigzanie numeryczne réwnania (2.15) z warunkami brzegowymi (2.8), dla
r6znych parametrow I, dla jednowymiarowego przypadku falowodow
planarnych, przedstawia rys. 2.8 [95]. Wraz ze wzrostem I profil rozktadu
wspotczynnika zatamania zbliza sie do profilu typu step-index.

Rys.2.9. Profile rozktadu wspotczyn-
nika zatamania otrzymane w procesie
dyfuzji jonébw Ag+ w czasie 1 h,
temperaturze 300 °C oraz elektrodyfuzji
w czasie 1 h, temperaturze 300°C, w
polu elektrycznym Eo=40 V/mm w szkle
borokrzemowym. O , = - punkty
eksperymentalne,  linia  ciggta

rozwigzania numeryczne rown.(2.15)

Fig.2.9. Refractive index distribution
profiles made in the process of Ag+ion
diffusion in a time of 1 h, temperature
of 300°C and electrodiffusion in a time
of 1 h, temperature of 300 °C, electric
1 field Eo=40 V/mm in borosilicate glass.
0O , m - experimental points, solid line
Y, JIm -numerical solution ofEq.(2.15)

Na rys. 2.9 przedstawiono typowe elektrodyfuzyjne i dyfuzyjne
jednowymiarowe profile rozktadu wspéiczynnika zatamania, proporcjonalne do
rozktadu koncentracji Na, otrzymane w procesie dyfuzjijonéw Ag+ (w czasie 1 h
i temperaturze 300°C) i elektrodyfuzji ( w czasie 1 h, temperaturze 300°C, w
polu EO =40 V/mm) w szkle borokrzemowym [53]. Punkty eksperymentalne,
wyznaczone metodag IW KB, poréwnano z teorig. Wyniki eksperymentalne
dopasowano metodg najmniejszych kwadratéw na podstawie réwn.(5), przy
zalozeniu Da= consti /4 = const, dla parametré6w wymiany Da13.4 ~m 2V-h,
r=0.45, /4 =12.20-102 V/mm. Analizujac obie charakterystyki mozemy
stwierdzi¢, ze wyniki teoretyczne dobrze opisujg przebieg profili dyfuzyjnych.
Dopasowanie profili elektrodyfuzyjnych na podstawie réwnania (2.15) i
warunku Da = const i /4= const jest znacznie gorsze, zwlaszcza w obszarze
wysokiej koncentracji wprowadzanych jonéw iVa Stwarza to powazne trudnos$ci
przy modelowaniu proces6w wymiany jonowej z udziatem elektrodyfuzji, m.in.
waznego dla zastosowan praktycznych zagrzebywania elektrodyfuzyjnego.

W pracach [53-54] autor zaproponowat nowy sposOb opisu tego procesu
uwzgledniajgcy zalezno$¢ ruchliwos$ci od koncentracji podstawianych jonéw,
ktéry lepiej dopasowuje charakterystyki teoretyczne do wynikow

eksperymentalnych. Uzyskane wyniki wykorzystano do analizy elektrodyfuzji
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jonéw Ag+ w wybranych typach szkiet. Zaproponowany model teoretyczny
zastosowano nastepnie do opisu formowania sie $wiattowodéw zagrzebanych
elektrodyfuzyjnie.

Inny niz przewiduje teoria przebieg profili elektrodyfuzyjnych moze by¢
wyjasniony zalezno$cig ruchliwos$ci jonow typu (a) i (b) od koncentraciji
wprowadzanych jonéw. Zaktadajgc w réwnaniu (2.14), ze /4=/4(Na otrzymamy
rownanie elektrodyfuzji w postaci [53]:

D,. ( N.
dNa =V VAL -Ha(Na)-Eo-v
dt 1-a ~r)-Na l-a-r)-Na
2.16
(N @10
-E o
l-a -r)-Na

Funkcja /4(~a) powinna sie istotnie zmienia¢ dla duzej koncentracji iVa i
pozostawac stata dla koncentracji matych. Przyjmujemyja w postaci [563]:

Mo dla Na<no
(2.17)
Mo sexp(- {Na-n j/p 2) dla Na > no.

gdzie n0 okresla poczatek, a P szybkos$¢ zmian ruchliwo$ci. Parametry te sg
wyznaczane z poréwnania wynikéw eksperymentalnych z teoretycznymi. Na
rys. 2.10 przedstawiono typowag zalezno$é unormowanej ruchliwosci /4 (Aa//Yo
dla rt0=0-6 i p=0.35. Rozwigzania numeryczne réwnania elektrodyfuzji (2.16)
dla ré6znych parametréw N0 i p przedstawione sg na rys. 2.11a,b. Jak mozna
zauwazy¢, zaleznos$é ruchliwos$ci od koncentracji wprowadzanych jonéw obniza
pierwsza cze$¢ charakterystyki profili elektrodyfuzyjnych, w stosunku do
profilu przypominajacego rozktad Step-index dla /4 =const, oraz ogélnie
zmniejsza szybko$¢ migracjijonéw Na

Uzyskane wyniki wykorzystano w analizie procesu elektrodyfuzjijonéw Ag+w
niektérych typach szkiet réznigcych sie sktadem chemicznym i zawartosciag
uczestniczacych w wymianie jon6éw Na+[79,95].

Rys.2.10.  Unormowana  ruchliwo$¢
Ha(Na)/jio, jako funkcja
unormowanej koncentracji Na
dla no=0.6 i p=0.35

Fig.2.10. Normalized mobilityfta(Na)/Ho,
as a function of normalized
concentration Na for no=0.6
and p=0.35

0.6 - T ++1+1-1-1
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y, |Lim y, nm
(@) (b)

Rys.2.11. Profile rozktadu -wspétczynnika zatamania n(x) po elektrodyfuzji (czas te=1 h,
temperatura T=573 K, Eo=40 V/mm) w szkle borokrzemowym, obliczone
numerycznie na podstawie rownania (2.16) dla Ho=16.53-102 [jJm2V-h], (a)
no=0.6 rézne wartosci p; (b) p-0.4 rézne wartosci no

Fig.2.11. Refractive index distribution profiles n(x) after electrodiffusion in borosilicate
glass (time te=1 h, temperature T-573 K, Eo=40 V/mm), numerically calculated
on the basis ofEq.(2.16)for no=16.53102[[im2Vh], (a) n0=0.6 different
values p; (b) p=0.4 different values no

Y, Mm Y, vVm
(@) (b)

Rys.2.12.a,b. Poréwnanie wynikdw teoretycznych z eksperymentalnymi dla elektrodyfuzji -
te=1 h, T=573 K w szkle KF-3 dla pdl (a) EO=50 V/mm (b) E0=102 V/mm.
Obliczenia numeryczne réwnania (2.16) dla fio=1.17-102 [nm2V-h], no=0.55 i
p=0.18. Rozwigzanie dla fia=const dopasowano dla \la-0.49-1& [fim2V-h]

Fig.2.12.a,b. A comparison of theoretical and experimental results for electrodiffusion
te=1 h, T=573 K in KF-3 glassfor thefields (a) Eo=50 V/mm (b) E0o=102 V/mm.
Numerical calculations on the basis of Eq.(2.16) for Ho=1.17-102 [fjm2V-h],
no=0.55 and p=0.18. The solution for fia=const is fitted for p.*0.49-102
[fM 2V-h]
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Rys.2.13.a,b. Poréwnanie wynikow teoretycznych z eksperymentalnymi dla elektrodyfuzji -
te=1 h, T=573 K w szkle borokrzemowym dla p6l (a) Eo-28 V/mm (b) Eo=40
V/mm. Obliczenia numeryczne réwnania (2.16) dla jM)=16.53-102 [*m2V-h],
no=0.6 i p=0.35. Rozwigzanie dla pa-const dopasowano dla Ha =12.20-102
[pm2V-h]

Fig.2.13.a,b. A comparison of theoretical and experimental results for electrodiffusion
te=1 h, T=573 K in borosilicate glass for the fields (a) Eo=28 V/mm (b) Eo=40
V/mm. Numerical calculations on the basis of Eq.(2.16) for Ho=16.53-J02

[pm2V-h], no=0.6 and p=0.35.The solution forfia=const isfittedfor Ja=12.20-102
[farn/V-h]

Na rys. 2.12.a,b przedstawiono profile elektrodyfuzyjne otrzymane w szkle
KF-3 w temperaturze T=300°C dla pél elektrycznych EO =50 V/mm i 102
V/mm. Najlepsze dopasowanie krzywych teoretycznych do punktow
eksperymentalnych uzyskano dla obu profili dla parametrow 7*=1.17-102

Tabela 2.3
Parametry technologiczne elektrodyfuzji w wybranych typach szkiet

n0
szkto M) P
102 -rnm 2V -hl

Borokrzeinowe 16.53 0.6 0.35
KF-3 1.17 0.55 0.18

BK-7 1.07 0.6 0.4
Sodowo-wapniowe 12.44 0.6 0.23
‘Termisil’ 4.46 0.75 0.8
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[p.m2V-h], «0=0.55 i /9=0.18. Podobne charakterystyki dla szkta
borokrzemowego dla EO =28 V/mm i 40 V/mm i parametréw >U0=16.53-102
[lim 2V-h], «0=0.6 i p=0.35 przedstawiono na rys. 2.13 a,b. W obu przypadkach
otrzymano dobrg zgodnos$¢ teorii z doswiadczeniem, co $wiadczy o braku
zaleznosci parametréw ruchliwoséci /A, N0 i p od zewnetrznego pola EO
Poréwnano eksperymentalne profile elektrodyfuzyjne otrzymywane w réznych
warunkach technologicznych z wynikami teorii dla innych badanych szkiet [53],
uzyskujac bardzo dobrg zgodnos$¢ z doswiadczeniem. Otrzymane na tej
podstawie parametry //o, N0i p umieszczono w tabeli 2.3.

2.3. Wygrzewanie

Przedstawione w poprzednich rozdziatach zjawiska wymiany jonowej w

procesach dyfuzji termicznej i elektrodyfuzji noszg nazwe procesow
pierwotnych [81]. Powstaly w ich wyniku poczatkowy rozktad domieszki w
szkle i wynikajacy z niego rozktad

okno

wspotczynnika zatamania moze by¢
nastepnie modyfikowany w procesach
wtérnych (dyfuzji, elektrodyfuzji,
wygrzewania i zagrzebywania). Jednym
z najprostszych proceséw wtérnych jest
) proces wygrzewania podiozowej ptlytki
wygrzewanie szklanej ze Swiattowodem w ustalonej
temperaturze i czasie. W rezultacie
Rys. 2.14. Proces wygrzewania wygrzewania otrzymuje sie (rys. 2.14)

Fig.2.14. Process ofheating zmodyfikowany, powiekszony prze-

strzennie rozktad wspobtczynnika
zatamania, o odpowiednio zmniejszonej
wartosci wspéiczynnika zatamania na powierzchni, umozliwiajgcy np.
dostosowanie geometrii rozktadu i apertury numerycznej $wiattowodéw do

witékien optycznych.

Do opisu tego procesu wykorzystuje sie nieliniowe réwnanie dyfuzji (2.9),
uzupetnione odpowiednimi  warunkami poczatkowymi i brzegowymi.
Warunkiem poczatkowym dla koncentracji /Vajest funkcja N& opisujgca rozktad
koncentracji jonéw (a), formowany w procesie pierwotnym, planarnym lub
dwuwymiarowym.

W  procesie wygrzewania zachodzi jego rozdyfundowanie, opisywane
rownaniem dyfuzji bez udziatu zewnetrznego zrédta jonéw. Warunek brzegowy
dla procesu wygrzewania okresla strumien yay jonéw (a) przez powierzchnie
podioza. Podczas wygrzewania powinien by¢ on réwny zero:

jay(x,y =0,t)=0 (2.18)
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Na rys.2.15 przedstawiono dla przyktadu rozktady wspoéitczynnika zatamania w
szkle borokrzemowym otrzymane w wyniku dyfuzji termicznej (T=573 K,
tD=1h) oraz w kolejnych procesach wygrzewania w czasie t,=0.5 h, 1 h, 1.5 h,
2.5 h i temperaturze 723 K otrzymane metoda IWKB [123, 129], W wyniku
wygrzewania modyfikacji ulegajg réwniez pola modowe osiagajac rozktady
bardziej symetryczne i odseparowane od powierzchni podioza.

Na rys. 2.16a, b przedstawiono obliczone metodg BPM [72] rozklady amplitudy
A(X,y) pola w falowodzie jednomodowym otrzymanym w procesie dyfuzji
jonéw Ag+ do szkia borokrzemowego (D tD)m przez maske nieprzewodzacag o
szerokosci 1.2 |im oraz po wygrzewaniu dla t/tD=2. Ponizej, na rys. 2.16c,d
przedstawione sa profile rozktadu wspéiczynnika zatamania n{x,y) obu
falowodéw. Jak mozna zauwazyé, wygrzewanie prowadzi do poprawienia
symetrii i zagrzebywania p6l modowych, umozliwiajac ich lepsze dopasowanie

do wtékien optycznych.

depth, jum

Rys.2.15. Profile rozktadu wspétczynnika zatamania w szkle borokrzemowym otrzymane w
wyniku dyfuzji termicznej (T =573 K, tp = 1h) i w kolejnych procesach
wygrzewania (tr=0.5h, 1 h, 1,5h, 2.5 h, T=723 K)

Fig.2.15. Refractive index profiles in borosilicate glass obtained in thermal diffusion

process (T=573 K, to =1 h) and successive processes of heating (tr= 0.5 h, 1 h,
1.5h, 2.5 h, T=723 K)
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Qi A(l'y)
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(@) (b)
n(x,y)

©) (d)

Rys.2.16.a,b. Rozktady pél dla jednomodowego falowodu dyfuzyjnego - (a) przed
wygrzewaniem - (b) po wygrzewaniu; wymiary w pm

Rys. 2.16.c,d. Rozktady wspotczynnika zatamania dla falowodu dyfuzyjnego - (c) przed
wygrzewaniem - (d) po wygrzewaniu; wymiary w pm

Fig.2.16.a,b. Wave field distributions of monomode diffused waveguide - (a) before
heating -(b) after heating; dimensions inpm

Fig.2.16.c,d. Refractive index distributions of monomode diffused waveguide - (c) before
heating -(d) after heating; dimensions inpm

2.4. Swiattowodowe struktury zagrzebane

Przeprowadzajgc dyfuzje jonéw podwyzszajgcych, a nastepnie obnizajgcych
wspbéitczynnik zatamania materialtu podiozowego otrzymuje sie struktury
Swiattowodowe zagrzebane, z maksimum wspoétczynnika zatamania
odseparowanym od powierzchni szkta. Zagrzebanie falowodéw redukuje straty
zwigzane z rozpraszaniem energii na nieréwnosciach powierzchni podtoza oraz

umozliwia dopasowanie p6él modowych falowodu do rozktadu pola we
witéknach optycznych.
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Technologia falowodéw paskowych zagrzebanych opiera sie gtéwnie na
wielostopniowej wymianie jonowej w obecnosci zewnetrznego pola
elektrycznego [88, 126, 130], ktéra umozliwia uzyskiwanie w stosunkowo
kréotkim czasie gtebokich i symetrycznych profili zmian wspoéiczynnika
zatamania. Jej wadg jest konieczno$¢ stosowania specjalnego stanowiska
technologicznego, zapewniajacego izolacje elektryczng stopionych soli
wymienianych jonéw [95].

Stosunkowo niewiele jest prac dotyczacych znacznie prostszej technologicznie
metody dwustopniowej dyfuzji termicznej, ktéra moze by¢é wykorzystana
zwtaszcza przy wytwarzaniu strukturjednomodowych. W pracach [55-56] autor
przedstawit model teoretyczny procesu formowania sie dwuwymiarowych
rozktadéw wspédiczynnika zatamania podczas procesu dwustopniowej dyfuzji
termicznej obejmujacego dyfuzje wstepng i zagrzebywanie. OkresSlono wpilyw
warunkéw brzegowych na profil rozktadu wspétczynnika zatamania oraz
zbadano wtasnos$ci modowe uzyskiwanych struktur. Wyniki teoretyczne
zweryfikowano doswiadczalnie analizujac metodami interferencyjnymi profile
rozktadu wspoéitczynnika zatamania otrzymane podczas dwustopniowej wymiany
jonowej Ag+- Na+w szkle sodowo-wapniowym.

W pracy [57] autor przedstawit poréwnanie czterech procesow
technologicznych, podstawowych dla wytwarzania swiattowodéw zagrzebanych
droggwymiany K+ - Na+. Dwa pierwsze dotyczyty profili rozktadu otrzymanych
drogg wstepnej dyfuzji termicznej lub elektrodyfuzji jonéw (a), ktére nastepnie
zagrzebano drogg dyfuzji termicznej jonéw (b). Dla pozostatych proceséw
wymiany zagrzebywanie poczatkowych profili rozktadu realizowano w procesie
elektrodyfuzji jonéw (b). Ustalono wplyw procesu technologicznego na profile
rozktadu wspoéiczynnika zatamania i wilasnosci modowe otrzymywanych
struktur Swiattowodowych.

2.4.1. Swiattowody zagrzebane w procesie dwustopniowej dyfuzji termicznej

Szczego6lnie prostg technologia wytwarzania falowodéw zagrzebanych jest
zagrzebywanie w procesie dwustopniowej dyfuzji termicznej [55-56]. Rozktad
wspotczynnika zatamania otrzymany podczas wstepnej dyfuzji jonéw (a)
podwyzszajacych wspétczynnik zatamania jest nastepnie, po usunieciu maski,
zagrzebywany droga kolejnej dyfuzji termicznej wymienianych jonéw (b)
obnizajacych wspétczynnik zatamania. W wyniku obu proceséw otrzymuje sie
rozktad wspoétczynnika zatamania z maksimum odseparowanym od powierzchni
podtoza szklanego.

Geometrie procesu wymiany przedstawiono na rys. 2.17. W procesie
dwustopniowym, rozkiad wspodiczynnika zatamania otrzymany podczas
wstepnej dyfuzjijonéw (a) w czasie tDprzez okno o szeroko$ci w, jest nastepnie
odseparowany od powierzchni podtoza szklanego w procesie dyfuzji jonéw (b)
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\ falowdd
zagrzebany

Rys.2.17. Schemat procesu zagrzeby-
wania dyfuzyjnego

Fig.2.17. Scheme of the process of
burying by thermal diffusion
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w czasie 1z, z jednoczesng redukcja

wspotczynnika zatamania. Otrzymany w

ten sposéb dwuwymiarowy rozktad

ca(x,y)

nieliniowego

koncentracji jonéw (a) jest
rozwigzaniem

dyfuzji (2.9).

robwnania

W arunkiem poczgtkowym dla koncentracji

ca jest funkcja c& opisujaca rozkiad
koncentracji jonéw (a) formowany w
pierwszym etapie dyfuzji wstepnej.
Otrzymamy ja rozwigzujac rGwnanie

dyfuzji dla koncentracji c& z warunkami
(2.10) lub

(2.11) w zaleznos$ci od rodzaju maski.

poczatkowym i brzegowym

Dla opisu powierzchniowej wymiany
jonowej autor przyjat proste, uzasadnione
fizycznie zalozenie, ze strumien jondéw (b)

przez powierzchnie podioza w procesie

zagrzebywania jty(y=0) jest proporcjonalny do réznicy pomiedzy aktualna
koncentracjgjonéw Cbi koncentracjgréwnowagowa [55]:

(@)

Rys.2.18a,b. Obliczone numerycznie

rozklady

(b)

unormowanej

w-1.7 (DtD)m , r=0.1 - (a) dla tJtD=1 oraz réznych warto$ci parametrus -(b)
dla s=I/m/h, tD=1 h oraz réznych wartos$ci czasu zagrzebywania

Fig.2.18a,b.

Numerically calculated normalized concentration distributions Na(0,y) for
w=1.7-(D-t0)J2 r=0.1 (a)for tJtD=1 and different values of parameter s (b) for

s=I /um/h, to=I h and various values ofthe time ofburying

koncentracji Na0,y) dla
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gdzie S

joy (x,y =0,t) =s-(c, - ¢C,)

jest statg proporcjonalnos$ci

powierzchniowej.
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(2.19)

charakteryzujgcg szybko$¢é wymiany

Ten sam warunek zapisany dla strumieniajonéw (a):

7v (*.y=s0,/)=-J-c,

(2.20)

jestwarunkiem brzegowym dla rozpatrywanego réwnania dyfuzji.
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Rys.2.19.

Fig.2.19.

20 40 60 80

Ewolucja dyfuzyjnego profilu
rozktadu  unormowanej  kon-
centracji dla kolejnych proceséw
zagrzebywania tz=1 h, 2 h, 4 h
(wymiary x, y w urn)

Evolution of diffused profiles oj
normalized concentration for the
successive processes of burying
tz=1 h, 2 h, 4 h (dimensions x, y in
Hm)

2.18a
obliczone numerycznie dla kierunku

Na rys. przedstawiono,

prostopadtego do powierzchni pod-

toza, rozkiady wunormowanej kon-
centracji /Va(0,y) dla szerokos$ci okna
w=1.7-(D-t0)m, r=0.1, I/tD=l oraz
ré6znych wartosci parametru S.
Szybko$éwymiany powierzchniowej
S, jak mozna zauwazyé¢, decyduje o
gtebokos$ci i wartosci maksimum
rozktadu. Profil dla parametru s=0,
odpowiadajacy falowodowi nieza-
grzebanemu, ogranicza przestrzennie

profilezagrzebane. Rozktad ten,

zgodnie z warunkiem brzegowym
(2.20), opisuje profil rozktadu
falowodu wygrzewanego.

Profile rozktadow N a(0,y)

przedstawione na rys. 2.18b obliczono
dla parametrow technologicznych
w=1.7-(D-/d)22, r=0.1, 5=1 M-m/h,
fD=1 h oraz ré6znych czaséw zagrze-
bywania. Wzrost czasu zagrzebywa-
nia, jak pokazujg obliczenia, wptywa
wartosé

przede wszystkim na

maksimum i rozmiar przestrzenny
profili rozktadu, w mniejszym stopniu
na separacje maksimum od

powierzchni podtoza.

Na rys. 2.19 przedstawiono ewolucje
rozktadu
koncentracji  NdX,y)
((D-tDm=5.9 urn, r=0.1, w=10 Jim,
5=1 (J.m/h), dla kolejnych procesoéow

dyfuzyjnego profilu

unormowanej
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zagrzebywania. Mozna w ten spos6b osiggnaé¢ profil rozktadu wspoétczynnika

zatamania zblizony do kotowego.

W celu zweryfikowania modelu teoretycznego przeprowadzono proces

tz=1h
0.3

Rys.2.20a,b. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych ( m - punkty) z teoretycznymi (linia

ciggta) dla rozktadéw réwnolegtych i prostopadtych do powierzchni; x, y
znormalizowane odlegtosci wjednostkach (D-tp) n

Fig.2.20 a,b. A comparison of experimental ( m - points) and theoretical (solid line) results

for distributions parallel and perpendicular to the surface; x, y normalized
distances in (DtB)m units
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dwustopniowej dyfuzji Ag+ - Na+
w szkle sodowo-waphiowym,
obejmujacy dyfuzje wstepna
jonéw Ag+ (fD=1 h, T=623 K)
przez maske aluminiowag o]
szeroko$ci 10 [im, oraz

Rys.2.21. Obraz interferencyjny rozktadu zagrzebywania dla T=623 K i

statych wartosci wspoétczynnika tz=1h, 2h.
zatamania dyfuzyjnych profili  Rozkiad wspotczynnika  zata-
zagrzebanych mania w falowodzie paskowym

Fig.2.21. The interference image of constant
values distribution of refractive index
for diffused buried profiles

okreslano metoda interferencyjng.
Metoda wymaga przygotowania
prébki w postaci cienkiej ptytki
wycietej prostopadle do osi Swiattowodu. Umieszczajac probke w mikroskopie
interferencyjnym ,Biolar PI” ustawionym na interferencje pola jednorodnego
otrzymuje sie obraz statych wartosci rozktadu wspétczynnika zatamania. Na rys.
2.21 pokazano obraz interferencyjny badanych profili dla czasu zagrzebywania
tz=1h.

Na tej postawie dokonano poréwnania eksperymentalnych profili rozktadu z
teoretycznymi dla kierunku réwnolegtego do powierzchni podtoza w punkcie
maksimum rozktadu ymax iVa(jt, y=ymex) i kierunku prostopadtego Na(O,y) - rys.
2.20a,b. Najlepsze dopasowanie obu krzywych rozktadu otrzymano dla
szybkos$ci wymiany powierzchniowej s=I [xm/h. Pewne poszerzenie profili
rozktadu dla kierunkéw réwnolegtych do powierzchni podioza moze by¢
wyjasnione r6znicg potencjatéw elektrochemicznych podstawianych jonéw Ag+
i jonéw A I+ tworzacych maske metaliczng, co opisano w rozdziale 2.1.2.
Zwiazana z tym skladowa styczna pola elektrycznego przysSpiesza migracje
jonéw Ag+ wzdluz powierzchni i przyczynia sie do poszerzenia rozktadéw dla
kierunkéw réwnolegtych.

2.4.2. Swiatlowody zagrzebane w procesie elektrodyfuzji

Zagrzebywanie w procesie elektrodyfuzji jest popularng metodg wytwarzania
gtebokich i symetrycznych profili zmian wspoéiczynnika zatamania
dostosowanych do wspéipracy z witoknami optycznymi [88, 126, 130]. Schemat
procesu zagrzebywania obrazuje rys. 2.22. W procesie dwustopniowym rozktad
wspoétczynnika zatamania otrzymany podczas wstepnej dyfuzji jonéw (a) w
czasie tD, przez okno o szerokoséci W, jest nastepnie odseparowany od
powierzchni podtoza szklanego w procesie elektrodyfuzjijonow (b) w czasie tz,
zjednoczesnagredukcjg wspdétczynnika zatamania.
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fo I* W arunkiem poczatkowym w procesie
zagrzebywania elektrodyfuzyjnego dla
l T I i dyfuzja koncentracji 7vajest funkcja NP opisujgca
\ wstepna rozktad koncentraciji jonoéw (a)
formowany w pierwszym etapie dyfuzji
wstepnej przez okno o szerokos$ci W
4 .. 's 4, X zgodnie z réwnaniem (2.10). Warunkiem
t t brzegowym dla réwnania elektrodyfuzji
W procesie zagrzebywania jest zerowanie
sie  strumienia jey jonéw (a) przez

J powierzchnie podtoza:

a v Y\ afalowod

zagrzebany jv (x>y = 0,0 =0 (2.21)

Rys.2.22. Schemat procesu zagrzebywania Zalezno$é¢ ruchliwoéci od koncentraciji,
elektrodyfuzyjnego jak pokazano w [53], wplywa na
Fig.2.22. Scheme ofthe process ofburying szybko$é procesu zagrzebywania. Na rys.
by electrodiffusion 2.23a,b przedstawiono dwuwymiarowe
profile rozktadu obliczone numerycznie
na podstawie réwnan (2.14) Ilub (2.16) z odpowiednimi warunkami
poczatkowymi i brzegowymi dla dwéch modeli zagrzebywania
elektrodyfuzyjnego - dla /4=const i jk=f(NI). Rozwazony proces dwustopniowy
sktada sie z dyfuzji wstepnej w czasie tD=1 h przez okno wW-3.7 p,m i zagrze-
bywania w czasie tZ= 0.5 h w zewnetrznym polu £0=40 V/mm.

Rys.2.23a,b. Dwuwymiarowe profile rozktadu wspdtczynnika zatamania obliczone
numerycznie dla szkta borokrzemowego - (a) na podstawie réwnania (2.14) dla
Ha =12.20-102 [im2V]- (b) na podstawie réwnania (2.16) (dane materiatlowe
tabela (2.4))

Fig.2.23a,b. Two-dimensional refractive index profiles numerically calculated for
borosilicate glass - (a) on the basis 0fEq.(2.14)for Ha =12.20-102[nm2V]- (b)
on the basis ofEq.(2.16) (material datafrom Table (2.4))
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Na rys.2.24 przedstawiono profile rozktadu wspéiczynnika zatamania n(0,y)
okre$lone dla maksimum rozktadu. Pordéwnujac otrzymane charakterystyki
mozna stwierdzi¢, ze zaleznos$¢ ruchliwosci od koncentracji zwieksza szybkos$¢

zagrzebywania.

Rys.2.24. Poréwnanie profili rozkta-
du wspdiczynnika zala-
mania n(0,y) okreslone dla

>*
cT maksimum  rozktadu dla
c Ha=const i Ha=f(Na)

Fig.2.24. A comparison of refractive
index profiles n(0,y) deter-
mined for the maximum of
distribution for [ia=const
and Ha =f(Na)

y, Mn



3. METODY PROJEKTOWANIA | ANALIZY FALOWODOW
GRADIENTOWYCH | UKEADOW OPTYKI
ZINTEGROWANEJ

W rozdziale tym przedstawione bedg podstawowe metody analizy propagaciji
Swiatta w falowodach i uktadach optyki zintegrowanej, wykorzystywane w
dalszej czesci pracy, szczegéblnie przydatne do opisu propagacji w falowodach
gradientowych otrzymanych metodgwymianyjonowej w szkle.

3.1. Propagacja fali Swietlnej w falowodach gradientowych

Falowody optyczne wytwarzane w procesie wymiany jonéw charakteryzuje
rozktad wspéiczynnika zatamania n(x,y) (08 Y jest prostopadta do powierzchni
podtoza), o ktérym zaktadamy, ze jest izotropowy, rzeczywisty i nie zmienia sie

w kierunku propagacji fali ZzEmDla falowodéw planarnych n(y) jest rozktadem
jednowymiarowym.

Wychodzgc z r6wnan Maxwella dla pola elektromagnetycznego i zaktadajac, ze
pole zmienia sie harmonicznie w czasie jak exp(-j-CO-t), otrzymuje sie
rownania Helmholtza [61], opisujace propagacje pola osobno dla polaryzacji
pola elektrycznego réwnolegtej do powierzchni falowodu - fala TE (poprzeczna
elektryczna), o sktadowych wektora elektrycznego (£x,0,0); (O,Hy,HZ) i dla
polaryzacji pola magnetycznego réwnolegtej do powierzchni falowodu - fala

TM (poprzeczna magnetyczna), o sktadowych wektora elektrycznego (O,Ey,EZ);

Ne,0,0):

d2 d2 d
Fala TE: +MNr + Ex+ ~-n 2(x,y)-Ex=0
dx2 dy2 dz:
(3.1)
az2 02 4
Fala TM: V1x+fT-n2{x,y)-Hx:— on dH.
(dx2 + dy2 + dz2 c n(x,y) dy dy

gdzie cjest predkos$cig Swiatta w prézni.
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Dowolne inne rozwigzania propagacji fali w tym os$rodku moga byé
przedstawione w postaci kombinacji liniowej rozwigzan dla fali TE i TM.
Zaktadajgc dalej, ze faza fal TE i TM dla propagacji w kierunku Z zmienia sie

jak exp(j WP I), otrzymuje sie rébwnania:

Fala TE: Ex+(k2-n2{x,y)-P2)-Ex=0
(3.2)

dn dHt
Hx+ (k2-n2{x,y)-P2)-Hx-=

Fala TM: n(x, y) dy dy

w ktérych ko=o0/c.

Rozwigzanie réwnan (3.2) dla fal, ktérych energia jest lokalizowana w
sgsiedztwie falowodu (prowadzonych modéw), moze byé przedstawione w

postaci kombinaciji liniowej rozwigzan:

EX(X,y), HX(X,Y)= £ crmm m(x,y)mexp(; +/3nm-z) (3.3)
n,m=o

o dyskretnym zbiorze statych propagacji /3nmi zwigzanych z nimi ortogonalnych
funkcji falowych P, (* Y),bedacych rozwigzaniami odpowiedniego réwnania
(3.2) dla P=P,,m Funkcja falowa <?,,,(*> y) i stata propagacji /3nm, r6zne dla obu
polaryzacji TE i TM, definiujg mod falowodowy TE lub TM. Warto$ci statych
propagacji prowadzonych modéw (5|‘msq ograniczone z dotu wartoéciami nbko i
n0cko , gdzie nb i not sa odpowiednio wspéiczynnikami podioza i otoczenia
falowodu. Z go6ry warto$¢ statych propagacji ogranicza warto$§¢ maksymalna
rozktadu wspotczynnika zatamania nmax > PMmMAO- Obok moddéw prowadzonych
istniejg rozwigzania w postaci rozchodzacych sie w catej przestrzeni modoéw

radiacyjnych, o ciggtym zbiorze stalych propagacji (/Mo < nbi na.

Rozwigzania analityczne réwnan (3.2) ograniczaja sie, nawet w najprostszym
przypadku jednowymiarowym falowodéw planarnych, tylko do kilku rozktadéw
wspoétczynnika zatamania m.in. o profilu parabolicznym i wyktadniczym [131].
Z tego tez wzgledu duze znaczenie majg metody przyblizone. W nastepnych
punktach beda opisane metody wykorzystywane najczesciej - metoda W KB do
analizy falowodéw planarnych o wolnozmiennym rozktadzie wspéiczynnika
zatamania, metoda efektywnego wspodiczynnika zatamania do przyblizonej
analizy falowodéw paskowych i metoda propagacji wigzki (metode BPM).

szczegO6lnie przydatna do analizy wtasnosci uktadéw optyki zintegrowanej.
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3.2. Metoda WKB

Do wyznaczania statych propagacji w planarnych swiattowodach gradientowych
wykorzystuje sie przyblizong metode W KB (Wentzela-Kramersa-Brillouina)
[132]. Jest to jedna z wielu metod stosowanych w optyce, wywodzgcych sie z
mechaniki kwantowej [133]. Metoda WKB polega na przyblizonym
rozwigzaniu réwnania Helmholtza w $wiattowodach gradientowych, ktérych
wspbéitczynnik zatamania n(y) stabo sie zmienia na odlegtosciach rzedu dtugosci
fali. W rezultacie otrzymuje sie przyblizone rozktady p6l modowych Err(y) o]
statych propagacji /3m. Dla warunku Nn(y)> nef(m), w ktérym nt{&m) =/3m o jest
tzw. efektywnym wspdtczynnikiem zatamania m-tego modu, majg one przebieg

oscylacyjny:

exp(ij-k_i U In2(y) - neff(m)-dy

EM = " ' ] .
Tin2gy) - nerfny R
i zanikaja wyktadniczo w przedziale okreslonym warunkiem n(y)< neS{m):
g o, INZF(mM)-n\y)-d
Emiy)= exp( oy Uy (m) y) _y (35)

\Ingi{m )-n 2(y)

Réwnanie n(y)=neft(m) wyznacza w ogélnym przypadku dwa tzw. punkty
zwrotne yti, ya, w ktérych nastepuje zmiana charakteru przebiegu pola (odbicie
fali). Zszywajgc rozwigzania w punktach zwrotnych otrzymuje sie tzw.

réwnanie charakterystyczne falowodu:

v o
2-j kO-In2(y)-n2f(m)-dy+®n+®I12=2-m-n , m=0,1.. (3.6

yll

Roéwnanie (3.6), stanowigce najwazniejsza cze$¢ przyblizenia WKB, pozwala
wyznaczy¢ efektywne wspéiczynniki zatamania i state propagacji modow
falowodu przy znanym profilu wspétczynnika zatamania n(y). Roéwnanie to ma
prosta interpretacje fizycznag - bilansuje zmiane fazy zwigzanag z przejsciem fali
w kierunku poprzecznym od punktu zwrotnego ytI do punktu zwrotnego y|2i z
powrotem. Wystepujgce pod catka wyrazenie, ktére mozna zapisaé w postaci
~M2 n2(y)-fSl, opisuje sktadowa poprzecznag ky wektora falowego n(y) mk0 w
falowodzie (/3njest sktadowg podiuzng), a stale Otli O 2opisujg zmiany fazy
zwigzane z odbiciem fali w punktach zwrotnych. Catkowita zmiana fazy dla

modu o stalej propagacji j8Bmréwna jest 2-m-Tt.
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Zmiany fazy przy odbiciu w (3.6) <ixli Ot2 zalezg od tego, czy odbicie nastepuje
w miejscu ciggtych lub skokowych zmian wspétczynnika zatamania i od
polaryzaciji fali [1L31]. Dla skokowych zmian wspdtczynnika zatamania:

Weff ~ no,
Fala TE <> = -2 marctg 62 ) (3.7)
~ neff
2 2 2
heff ~ no,
FalaTM - ®!=-2 -arctg "7 82 ”2" (3.8)
no, ~ n eff
gdzie NS oznacza wspo6iczynnik zatamania na powierzchni, nd jest

wspoétczynnikiem zatamania otoczenia falowodu. Dla ciggltych zmian
wspoéiczynnika zatamania dla obu polaryzacji 0 2= - ti/2.

Rys. 3.1 przedstawia profil rozktadu wspoétczynnika zatamania otrzymany w
wyniku zagrzebywania w procesie dyfuzji termicznej rozktadu poczatkowego,
wytworzonego droga dyfuzji jonéw Ag+ Na rysunku zaznaczono punkty
zwrotne ytl i yt2 odpowiadajgce
odbiciom fali w obszarze
zagrzebanym w punktach ciggtych
zmian wspoitczynnika zatamania. W
tym przypadku <Hi = = 02 Dla
punktu zwrotnego Yt kolejne odbicie
fali zachodzi na powierzchni w
miejscu skokowej zmiany
wspoitczynnika zatamania. Dla takiej
propagacji fali 0t]=0, i <tZ==<I>2.
Zastosowanie opisanej w nastepnym

punkcie metody efektywnego

y/(Dt,,) 12

wspoéiczynnika zatamania pozwala

Rys.3.1. Punkty zwrotne dla zagrzebanego rozwingé
profilu  rozktadu wspdtczynnika
zatamania

opisywana metode
wyznaczania stalych propagacji na
przypadek falowodéw paskowych o

Fig.3.1. Turning points for the buried

. g dwuwymiarowym rozktadzie wspot-
refractive index profile

czynnika zatamania.

Odwrotng metodg WKB (metodg IWKB) okreélamy profil wspéiczynnika
zatamania $wiattowodu planarnego, gdy znamy jego state propagacji [76].

Metoda ta, oparta rGwniez na rownaniu (3.6), polega na wyznaczaniu punktow
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zwrotnych odpowiadajacych okreslanym eksperymentalnie wartosciom
kolejnych statych propagacji. Metoda ta jest tym doktadniejsza, im wiecej
modéw jest prowadzonych w falowodzie (w pracy [134] przedstawiono
rozszerzenie tej metody dla falowodéw prowadzgcych niewielka ilos¢ modéw).
Znajac punkty zwrotne i odpowiadajace im wartosci wspétczynnika zatamania
(neffy mozna na tej podstawie okres$li¢ profil rozktadu wspétczynnika zatamania.
Poniewaz dla profili zagrzebanych jednej warto$ci statej propagacji odpowiadaja
dwa punkty zwrotne, metoda IW KB nadaje sie wytagcznie do okres$lania profili
wspoétczynnika zatamania monotonicznie malejacych. W arto rowniez
podkresli¢, ze chociaz istnieje jeden zbi6r stalych propagacji dla danej dtugosci
fali Swietlnej propagujgcej sie w okreslonym falowodzie, to mozliwe jest
otrzymanie réznych profilbw dla tego samego zbioru statych propagacji [76].
Dlatego tez przeprowadzajgc analize metoda IW KB wspéiczynnik zatamania
aproksymuje sie prostg funkcjg z paroma nieznanymi parametrami, ktérych

wartoéci znajduje sie przez najlepsze dopasowanie statych propagaciji.

3.3. Metoda efektywnego wspotczynnika zatamania

Metoda efektywnego wspoéiczynnika zalamania jest bardzo wygodnym
narzedziem przyblizonej analizy falowodéw paskowych. Pozwala ona na
wyznaczanie stalych propagacji w falowodzie o dwuwymiarowym rozktadzie
wspobétczynnika zatamania n(x,y) poprzez oddzielng analize falowodoéow
planarnych osobno dla wymiaru XiY.

Punktem wyj$cia jest réwnanie Helmholtza (3.2) dla funkcji falowej (@EM(X,y) i
statej propagacji /3nm. Dla fali TE przyjmuje ono postac:

32 32 ,2 U :
<Pnm(X)y) = Pnm"(pnm(X, y) (3.9)

a? + a7 °'n {x,y)
Réwnanie to moze byé¢ rozumiane jako zagadnienie wtasne dla operatora po

prawej stronie (3.9). Przyjmuje sie dalej [61], ze funkcja falowa (pm(x,y) moze
byé przedstawiona w postaci:

(Pnn,(x,y)=L"™,y)-r]nx) (3.10)

O funkciji L:{T(X,y) zaktada sie, ze zalezy w niewielkim stopniu od zmiennej X.
Podstawiajgc (3.10) do (3.9) otrzymuje sie dwa osobne réwnania (zagadnienia

wiasne dla funkcji Bmx,y) i rjnmx):

2

dy: +k2m2(X.Y) orx’y) K sNmM  eim (X, y) (3.11)
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42+ KO NI(X) vam(X)=PL -Vnmw (3.12)

Roéwnania te pozwalajg sprowadzi¢ problem dwuwymiarowy falowodu
paskowego do dwoéch probleméw jednowymiarowych dla $wiattowodow
planarnych. Swiatlowody planarne moga byé dalej analizowane na podstawie

metody WKB.

ldee metody efektywnego
wspobitczynnika zatamania ilustruje rys.
3.2, na ktérym autor przedstawit
analize falowodu zagrzebanego
opisanego na rys. 2.14 (tz=2 h). Dla
ustalonej wspétrzednej poziomej jcO,
rozktad wspotczynnika zatamania
n(xo,y) traktowany jako funkcja
zmiennej X jest rozktadem planarnym,
ktorego state propagacji moga by¢
tatwo wyznaczone na podstawie
rbwnania (3.6). Dla kazdego m-tego
modu otrzymuje sie na tej podstawie
zbiér dyskretnych wartosci  NmXx0)
efektywnych wspétczynnikéw zatama-
mania. Rozwigzujgc ten sam problem

Rys.3.2. Podstawy  metody  efektywnego
wspotczynnika zatamania, Dwuwy-
miarowy profil rozktadu falowodu
zagrzebanego - (a). Rozktad efektyw-
nego wspotczynnika zatamania No(x)
obliczony dla wszystkich punktow x -
(b). Funkcje falowe kilku
podstawowych  modéw falowodu
jednowymiarowego Ndx), obliczone
na podstawie (3.12)-(c)

(o) X (@

Fig.3.2. The principle of the effective index
method. Two-dimensional refractive
index profile of buried waveguide -
(a). Effective refractive index
distribution No(x) calculatedfor all x
points -(b). Wave functions of some
fundamental modes of  one-
dimensional waveguide No(x),
calculated on the base 0f(3.12) -(c)
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dla wszystkich wartosci X
wyznacza sie jednowymiarowe
rozktady Nm(x) efektywnego
wspoétczynnika zatamania (na rys.
3.2 przedstawiono dla przyktadu
rozktad dla m=0), ktére ponownie
moga by¢ analizowane na
podstawie réwnania (3.6).
Przeprowadzajgc rozwigzanie
nalezy zachowa¢ relacje wektoro-
we dla odpowiednich pél
modowych. Jezeli na przyktad

b jednowymiarowe rozktady efek-

Rys. 3.3. State propagacji fali TE paskowego
falowodu zagrzebanego w procesie
dyfuzji termicznej dla parametréw modow TE (polaryzacja réwno-
procesu technologicznego (D-t0)12= legta do kierunku jc), to

0.8 [im, szerokos¢ okna w=4 /Mn, s=1  rozwigzujac problem dalej,

pm/h wfunkcji czaséw zagrzebywania réwnanie (3.6) nalezy zastosowaé

tywnego wspéiczynnika zatama-
nia Nm(X) zostaly wyznaczone dla

Fig.3.3. Propagation constants of buried dla polaryzacji TM (polaryzacja
channel waveguide in thermal diffusion  rgwnolegta do Kierunku Y,
process for the parameters of the otrzymujac w rezultacie przybli-
technological process (D-tD)I/2=0.8 pm, . L "

. . . . zone wartos$ci statych propagaciji
window width w=4 pm, s=I [im/h in

thefunction ofthe time ofburying TETj] wyjsciowego  falowodu

paskowego.

Na rys. 3.3 przedstawiono dla przyktadu, wyznaczong przez autora na podstawie
(3.6) zaleznos$¢ kilku podstawowych stalych propagacji falowodu paskowego
zagrzebanego wprocesie dyfuzjitermicznej od czasu zagrzebywania, dla
parametruwymianypowierzchniowej 5=1 Om/h [55]. Poczatkowy rozktad
wspoétczynnika zatamania otrzymano drogg dyfuzjijonéw Ag+przez okno W=4
Aim dla gtebokosci dyfuzji (D-tD)m = 0.8 (xm. Odpowiednie profile planarne
wyznaczono metodg efektywnego wspoétczynnika zatamania.

3.4. Metoda propagacji wigzki (BPM)

Symulacje numeryczne pracy elementow optyki zintegrowanej lub catych

uktadow optoelektronicznych na etapie projektowania pozwalajg
zminimalizowa¢ kosztowne i czasochtonne préby ich technologicznych
realizacji. Najbardziej uniwersalng metoda analizy obwodow optyki

zintegrowanej stala sie metoda propagacji wigzki, tzw. metoda BPM (Beam
Propagation Method) [61-72]. Pozwala ona na analize teoretyczng i
modelowanie numeryczne optycznych i optoelektronicznych elementéow
falowodowych juz na etapie ich projektowania. Metoda ta jest na wpot
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analityczng metodg symulacji komputerowej propagacji $wiatta w falowodach
optycznych, pozwalajgcg okres$li¢ charakterystyki elementu o dowolnym
rozktadzie wspdétczynnika zatamania, dla wigzki $wiatta o dowolnym rozktadzie
natezenia. Zastosowanie coraz szybszych i wydajnych komputeréw pozwala na
optymalizacje parametrow elementu przez wielokrotne symulacje przy
zmiennych parametrach geometrycznych, optycznych i technologicznych.

3.4.1. Intuicyjne wyjasnienie metodypropagacji wigzki

Propagacja wigzki ograniczonej w falowodzie jest obiektem jednoczesnego
oddziatywania zaréwno dyfrakcji jak i ogniskowania [135]. Pierwszy efekt
wynika z przestrzennej ograniczono$ci wigzki i powoduje jej poszerzenie,
natomiast efekt ogniskowania wynika z réznicy wspoitczynnika zatamania
rdzenia i obszaréw zewnetrznych. Pierwsze oddzialywanie zalezne jest od
wtasciwoséci wigzki (szeroko$¢, ksztatt itp.), drugi efekt zalezy od parametréw
falowodu. Skutki obydwu oddzialywan sg sobie przeciwstawne i przewaga
jednego z proceséw decyduje o tym, czy wigzka jest poszerzana, czy zwezana.
Istnieje przypadek, gdy te dwa efekty beda sie kompensowac i wigzka bedzie sie
propagowaé¢ bez znieksztatcen, czyli bez zmiany rozktadu przestrzennego

amplitudy i fazy. Wigzki te to mody falowodowe (rys. 3.4).

Rys.3.4. Propagacjafaliptaskiej a) w wolnejprzestrzeni b) wfalowodzie. Propagacja wigzki
ograniczonej c) w wolnej przestrzeni d) wfalowodzie [135]

Fig.3.4. Planar wave propagation a) in free space b) in waveguide. Restricted beam
propagation c) infree space d) in waveguide [135]
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Metoda BPM polega na sukcesywnym okres$laniu rozktadu pola wigzki w
przekrojach poprzecznych oddalonych o niezbyt duze odstepy AZ. Na kazdej
odlegtoéci Az musimy uwzgledni¢é dwa oddziatywania, ktére zachodzg w
rzeczywistoéci jednoczes$nie - dyfrakcje i ogniskowanie. W algorytmie
numerycznym te dwa zjawiska sgarozdzielone.

Dyfrakcja jest modelowana jako propagacja wigzki w wolnej przestrzeni na
pewng odlegto$é Az, 0 statym wspdtczynniku zatamania. Tym wspétczynnikiem
odniesienia moze by¢ wspéiczynnik ktéorego$ z oSrodkéw tworzgcych falowaéd
lub lepiej, wspétczynnik o warto$ci posredniej [72].

Ogniskowanie opisywane jest w ten sposéb, ze na poszczegdlne punkty wigzki
propagujacej sie w réznych obszarach falowodu nakitada sie zmiane fazy
wynikajagcg z réznic drég optycznych na odlegtosci Az, tzn. z réznic
wspbéitczynnikéw zatamania i predkosci fali w tych obszarach. Modelem tego
kroku jest przejscie $Swiatta przez soczewke skupiajacg. Ten krok nazywamy
krokiem kompensaciji fazy.

Metoda propagacji wigzki modeluje rzeczywista propagacje wiazki w
falowodzie, jako jej propagacje przez uktad cienkich soczewek skupiajacych,
rozmieszczonych w wolnej przestrzeni. ldea modelowania propagacji wigzki o

danym rozktadzie poczatkowym, w osrodku o] danym rozktadzie

wspoétczynnikéw zatamania, polega na sukcesywnym powtarzaniu krokéw w
kolejnosci:

e propagacja poczatkowej wigzki w wolnej przestrzeni na odcinku Az,

» kompensacja fazy otrzymanej w ten spos6b wigzki w celu
uwzglednienia réznicy drég optycznych na odcinku Az,

e przyjecie otrzymanej wigzki za wigzke poczatkowg dla kolejnego
kroku propagaciji.

Dyfrakcja Dyfrakcja Dyfrakcja
Ogniskowanie Ogniskowanie

Rys. 3.5. Modelowanie propagacji metodg wigzki, wg [135]
Fig.3.5. Modeling ofthe wave propagation by beam propagation method, after [135]
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3.4.2. Formalizm metody BPM

Zaktada sie, ze wigzka Swiatta ma znany rozkiad poczatkowy i rozprzestrzenia
sie w kierunku dodatnim +Z, zblizonym do osi falowodu. Jest to istotne, gdyz
stosowalno$¢ metody propagacji wigzki jest ograniczona do tzw. wigzek
przyosiowych, tzn. o matej rozbieznos$ci wzgledem osi falowodu. Metoda w
swej podstawowej postaci nie uwzglednia réwniez odbitych fal wstecznych.
Zaktada sie tez, ze r6znice wspotczynnikéw zatamania osrodkéw tworzacych

falowo6d sg mate.

Zespolona amplituda pola spetnia réwnanie falowe Helmholtza (3.1)
(przyjmujemy je w postaci odpowiadajgcej falom TE):

d” E +&Q-n2(x,y,2)E =0 (3.13)
dx2 dy2 dz2

gdzie n = n(x,y,z) jest rozktadem wspéiczynnika zatamania w rozpatrywanej

strukturze.

Amplitude pola propagujacego sie wzdtuz falowodu w kierunku dodatnim osi z

przedstawimy w postaci iloczynu dwéch czeSci:

E(co,x, Y, 2)= E(co X, Y, z)exp(-j +k0-n0-2) (3.14)

gdzie E((0,X,y,2) jest wolnozmienng amplituda pola, a NOjest wspéiczynnikiem
zalamania odniesienia (zwykle przyjmuje sie N0 = AAo, gdzie jest stailg
propagacji modu podstawowego falowodu [72]). Dla wigzki Swiatla
propagujacej sie w falowodzie w kierunku osi falowodu Z i matych réznic
wspétczynnikéw zatamania w falowodzie N(X,y,2)-nO« \, czynnik wyktadniczy
wyraza prawie catg zaleznos$¢ fazy pola od wspoéitrzednej ZMZaktada sie w
zwigzku z tym dalej, ze amplituda pola E(a>,x,y,2) wykazuje stabg zaleznos$¢ od

wspbétrzednej Z.

W stawiajac (3.14) do réwnania falowego (3.13) otrzymujemy:

N an.y o 9B JL E +k2-n2-n 2E (3.15)

dz1 dz dx2 + dy2

W ykorzystujgc przyblizenie wolnozmiennej amplitudy

dE
d2E « 2+k0m0 (3.16)
dz2 dz

i pomijajac pierwszy skitadnik z lewej strony otrzymujemy paraboliczng

(przyosiowg) posta¢ rownania Helmholza:
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dE 32 A

2'j-ko E+k2-(n2-r™)-E
) dz dx2 + dy2 ( ) (3.17)

zwang réwniez rownaniem Fresnela.

Zastosowanie metody BPM polega na sukcesywnym wyznaczaniu rozktadu pola
E(x,y,z0 +Az) na podstawie znajomosci rozkltadu wyjSciowego pola E(X,y,z0)
[72]:

-J Az

E(x,y,z0+ Az) = E(X, y,z0) +exp
2-k0-n0 dx2 dy*

i2 N (3.18)
-J ~j Az
cexp k2-(n2- «0) ‘Az -exp
2-k0 *Kg 2-k0-n0 dx2 dy2

Propagacje w wolnej przestrzeni (na odcinku Az/2) wyraza wystepujace w
wyktadniku wyrazenie:

d2 d2
=

P'" (Az/2)= J
2kOm0 dx2 dy2

Azl2 (3.19)
a kompensacje fazy w o$rodku gradientowym na odcinku AZ wyraza czion:

pL P(Az) = 2-k07-n0 kl m(n2- nl)mAz (3.20)

Reprezentacja numeryczna réwnania (3.18) w najprostszym przypadku
jednowymiarowym, dla pola E(X,Z) zdefiniowanego najednowymiarowej siatce
obliczeniowe]j

E(i -AX,z) = Ei(z2) i=1.N
przyjmuje posta¢ [72]:

-am  (z+Az)+bteEj(z+ Az)- amEM(z+ Az) = a®,_,(z) +cfe£,.(z) + a mEI+(
(3-21)

gdzie:

b, =2-j -k0-nQ+Az/Ax2-0.5-*02-Az-(«2(z +Az)-«0)

(3.22)
c.,=2+] OMO- Az/Ax2+ 0.5 K0 <Az +(n2(z) - nl)

Na kazdym kroku obliczenh, poczynajac od poczatkowego rozktadu pola dla z=0,
rozktad pola dla kroku zZ+AzZ jest wyznaczany na podstawie rozktadu pola dla
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kroku z. Dla petnego opisu nalezy otrzymane pole mnozyé przez czynnik
exp(-y +k0-n0) zgodnie z wyrazeniem (3.14).

3.4.3. Zastosowanie metody BPM do analizy struktur otrzymanych drogg
wymiany jonowej

Metoda propagacji wigzkijest w zasadzie metoda nie modalng, pozwalajgca na
modelowanie propagacji wigzki Swiatta niezaleznie od jej struktury modowej.
Stad jest ona bardzo uzyteczna przy modelowaniu propagacji wigzek o
dowolnym ksztatcie w os$rodku o dowolnym rozktadzie wspoétczynnika
zatamania Swiatta.

Stosowalno$¢ metody BPM jest ograniczona do przypadkéw:
+ malych odstepéw propagacyjnych Az,
e falowodoéw o matych réznicach wspoétczynnikéw zatamania,

¢ wigzek o ograniczonym widmie przestrzennym.
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Rys. 3.6. Propagacja pola (X=0.6328 jim) przez asymetryczny interferometr Macha-
Zehndera wykonany drogg dyfuzji Ag* - Na+ dla parametrow procesu:
(Dto)12=0.3 pm, szeroko$¢ oknafalowodu w=1.2 pm; wymiary x, z w pm

Fig.3.6. Field propagation (X=0.6328 pm) in asymmetric Mach-Zehnder interferometer
made by Ag+- Na+diffusion for the technological parameters: (DtD =0.3
pm, waveguide window width w=1.2 pm; dimensions x, z in pm
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W szystkie te warunki moga by¢ tatwo spetnione dla falowodéw gradientowych
otrzymanych droggawymiany jonowej w szkle.

Opracowane przez autora programy [72, 136-138] daja uzytkownikowi
mozliwos¢ tatwego projektowania uktadéw optyki zintegrowanej za pomoca
przygotowanego prostego interfejsu graficznego. Powstajgce $ciezki sa
odwzorowaniem rzeczywistych obwodéw optycznych. Falowéd gradientowy
jest modelowany w programie za pomocg podstawowych proceséw wymiany
jonowej - dyfuzji, wygrzewania, zagrzebywania elektrodyfuzyjnego i
zagrzebywania dyfuzyjnego. Mozna w ten sposéb konstruowac ‘profile rozktadu
wytwarzane w wielostopniowych procesach wymiany jonowej.

Tak zdefiniowane uktady optyki zintegrowanej sa nastepnie analizowane za
pomocag metody BPM. Programy wykorzystujg algorytm semi-wektorowy
metody, pozwalajacy na niezaleznag analize propagaciji fali o polaryzacji TE lub

n(x,y=const,z) A(x,y=const,z

140 140

@) (b)

Rys.3.7. Propagacjapola TE w sprzegaczu kierunkowym wykonanym drogg dyfuzji Ag* - Na+
dla parametréw procesu: (DtD)I/2=0.3 [im, szeroko$¢ oknafalowodu w=1.0 pm; (a)
rozktad wspdtczynnika zatamania (b) rozktad amplitudy wzdtuz drogi propagacji;
wymiary x, zw jM

Fig.3.7. TEfield propagation in a directional coupler made by Ag+- Na* diffusionfor the
technological parameters: (D to)l/2=0.3 pm, waveguide width w=1.0 pm; (a) the
refractive index distribution (b) the amplitude distribution along propagation length;
dimensions x, z in pm
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TM. Rbéznice w propagaciji dla fal obu polaryzacji wynikajg z nieco innej postaci
rownania falowego Helmholza (3.13). Rozwigzania numeryczne réwnania
(3.18) wykorzystuja algorytm metody ADI (Alternating Direction Implicit
Method) i schemat réznicowy Crancka-Nicholsona z warunkami TBC
(Transparent Boundary Conditions) na krawedziach obszaru obliczeniowego
[72]. Rys. 3.6 ilustruje przykiad symulacji dziatania asymetrycznego
interferometru Macha-Zehndera wykonanego drogg dyfuzji Ag+- Na+. Na rys.
3.7b przedstawiono dla tych samych parametréw technologicznych wymiany
jonowej symulacje pracy sprzegacza kierunkowego o geometrii i rozkladzie
wspotczynnika zatamania pokazanym na rys. 3.7a.



4. PODSTAWOWE ELEMENTY UKLADOW OPTYKI
ZINTEGROWANEJ - PROJEKTOWANIE, WYTWARZANIE
I ANALIZA

Duza elastyczno$¢ technologii wymiany jonowej pozwala na projektowanie i
wytwarzanie gradientowych struktur optyki zintegrowanej - jedno- i
wielomodowych - planarnych, paskowych i trojwymiarowych, ktorych
geometria i apertura numeryczna moze sie zmienia¢ w szerokim zakresie.

W okresie ostatnich 20 lat ukazata sie ogromna ilos¢ prac dotyczacych

zastosowan wymiany jonowej w technologii optyki zintegrowanej. Opracowano
m.in.:

¢ podstawowe elementy Swiattowodowe - planarne i paskowe elementy
sprzegajace, selektory czestosci i polaryzacji, soczewki gradientowe,
siatki fazowe, siatki Bragga, sprzegacze kierunkowe i rozgateziacze
Swiattowodowe, filtry i przesuwniki fazowe,

e urzadzenia - modulatory, przetgczniki, multi i demultipleksery,
interferometry, wzmacniacze i lasery na Dbazie Swiattowodow
domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich, amplitudowe i fazowe
sensory wielkosci fizycznych i chemicznych,

¢ uktady optoelektroniczne - analizatory widma, uktady filtracji i
kodowania sygnatéw i in.

W tej czesSci monografii bedg omoéwione zagadnienia dotyczgce projektowania,
wytwarzania i analizy podstawowych elementéw uktadéw optyki zintegrowanej
- falowodéw paskowych prostych i zakrzywionych, jedno- i wielomodowych
rozgateziaczy sSwiattowodowych IxN i NxM oraz mikrosoczewek planarnych.

W rozdziale 5 przedstawione bede przyktady bardziej zaawansowanych
zastosowan metody wymiany jonowej, w technologii interferometrow
planarnych - Macha-Zehndera i r6znicowego.

Osobna cze$é pracy (rozdziat 6) poswiecona bedzie nowej, intensywnie
rozwijajgcej sie technologii wielomodowych struktur interferencyjnych, ktérych
dziatanie oparte jest na zjawisku interferencji p6l modowych w $Swiattowodzie
tworzacym wielomodow g sekcje interferencyjng.
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4.1. Swiatlowody paskowe

Podstawowym sktadnikiem elementéw biernych optyki zintegrowanej sa
Swiattowody paskowe - jedno- i wielomodowe, proste i zakrzywione, wykonane
W najprostszym przypadku w procesie dyfuzji termicznej przez okno o
szerokosci w, czasie tD i temperaturze T. Wartosci tych parametrow
technologicznych okreslajg przedzialy propagacjijednomodowej. Dla wymiany
K +Na+ propagacje jednomodowa dla diugosci fali z zakresu widzialnego i
bliskiej podczerwieni osigga sie dla szerokosci okien od 3+10 firn. Szerokosci
okien Swiattowodéw jednomodowych dla wymiany Ag+Na+ zawierajg sie w

przedziale 1+3 |xm.

Rys. 4.1. Rozktady pdl modowychjednomodowychfalowodéw paskowych otrzymanych metoda
wymiany K*-Na* i Ag*-Na*; linig przerywanag zaznaczono gteboko$¢ zmian
wspodtczynnika zatamania; linia ciggta okresla powierzchnie podtoza; wymiary x, y
w [im

Fig.4.1. Mode field distributions of monomode channel waveguide obtained by K*-Na* and
Ag*-Na* ion-exchange method; dashed line marks the depth of refractive index
change; solid line determines the surface ofsubstrate; dimensions x, y in fim

Na rys. 4.1 przedstawiono, obliczone metodg BPM, rozktady pél modowych
jednomodowych falowodéw paskowych dla dtugos$ci fali 0.633 |im,
otrzymanych w wymianie K+Na+ (gtebokosci dyfuzji (D-tQm=1.27 |im, zmiana
wspoétczynnika zatamania /1/1=0.0084) i w wymianie Ag+Na+(gtebokos$¢ dyfuzji
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(D A)12=0.31 |Om, Art=0.1). Szerokosci
okien, odpowiednio 5 |[im i 1.2 (im, sa
bliskie wartosciom odciecia dla

pierwszego modu wyzszego rzedu

(wynoszagcym 5.6 |im dla K+Na+ i

1.3
warunek dobrego prowadzenia modu

podstawowego. Linig przerywana

zaznaczona jest gtebokos$é zmian

Rys.4.2. Falowdd wygiety S-bend wspoétczynnika zatamania (0.05 wartosci

Fig.4.2. S-bend waveguide
przestrzenng wynikajagcg z réznic An.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze dla falowodu otrzymanego w wymianie K+Na+

duza czes$¢ energii fali prowadzonajest poza granicami Swiatlowodu.

W celu lepszego prowadzenia i utrzymywania mod6éw powinno sie stosowac
falowody o duzej zmianie wspdiczynnika zatamania AN, wykorzystujgc proces
wymianyjony Ag+Na+. Swiattowody takie pozwalajg rowniez na projektowanie
zakrzywionych elementéw optycznych o matym promieniu krzywizny. Na rys.
4.3a,b przedstawiono wyniki analizy numerycznej wptywu promienia krzywizny

na straty nadmiarowe w falowodach wygietych w ksztalcie S (S-bend

Waveguide), otrzymanych metoda wymiany K+Na+ i Ag+Na+. Wygiecie
falowodow - rys. 4.2, realizuje sie poprzez ciggte potaczenie dwéch réwnych

R, mm R, mm
(@) (b)
Rys.4.3.a,b. Zalezno$¢ strat nadmiarowych a od promienia krzywizny w falowodach
wygietych w ksztatcie S, (a) wymiana K*-Na*, (b) wymiana Ag*-Na*

Fig.4.3.a,b. Dependence of excess losses a on the radius of curvature in curved (S-shape)
waveguides, (a) K*-Na* ion exchange, (b) Ag*-Na* ion exchange

maksymalnej). Profile réznig sie skalg
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czes$ci fragmentéw okregéw o tych samych promieniach. Zatozono parametry
wymiany jonowej takie jak w przypadku opisanych wcze$niej falowodow
prostych. Obliczenia pokazuja, ze dla wymiany K+Na+ stosowane promienie
krzywizny powinny byé wieksze niz 15 mm. Ponizej tej warto$ci straty
nadmiarowe gwattownie rosng. Mniejsze promienie Krzywizny ograniczajg

dla A

rownieqz+_r5\laas+r?10 {ranssprreligyll%% Swiatlowodu [73]. Przykladowe wyniki symulaciji,
dla falowodu otrzymanego metodg wymiany K+-Na+, dla promienia krzywizny

R=15 mm przedstawiono na rys. 4.4a.

Promienie krzywizny dla wymiany Ag+Na+moga by¢ znacznie mniejsze. Straty
nadmiarowe ponizej warto$ci 1dB, jak pokazuja obliczenia, mozna osiagnac¢juz
dla promieni krzywizny powyzej wartosci 0.3 mm. We wszystkich przypadkach
elementéw, w ktéorych wymagane sa male promienie krzywizny, np. w

Rys.4.4.a,b. Propagacje Swiatta w falowodach zakrzywionych — (a) wymiana K*-Na*,
wygiecie w ksztaicie S dla promienia krzywizny R~15mm, (b) wymiana Ag*-
Na*, falowody proste, katy ugiecia 20; wymiary x, z w jlLh

Fig.4.4.a,b. Light propagation in curved waveguides - (a) K*-Na*, S-shape bending ofthe
curvature radius R=15mm, (b) Ag*-Na* ion exchange, straight waveguides,
bending angles 2°; dimensionsx, z in /Jm

rezonatorach pierScieniowych (ring resonator) stosowanych jako filtry
czestotliwos$ci lub waskopasmowe elementy WDM, wykorzystuje sie wymiane
Ag+-Na+ lub podwdjna wymiane K+Na+, Ag+-Na+[139-140].
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Inny sposéb wygiecia falowodu pokazuje rys. 4.4.b, na ktérym przedstawiono
propagacje S$wiatta w falowodzie otrzymanym w wymianie Ag+Na+,
sktadajacym sige z odcinkéw prostych, ustawionych pod statym katem 0 = 2°,

Rys.4.5. Zalezno$¢ strat nadmiarowych
a od kata ugiecia 9, dla

falowodow paskowych
otrzymanych w wymianie K*-
Na* i Ag*-Na*

Fig.4.5. Dependence of excess losses
a on the bending angle 9for
cannel waveguides made by
K*-Na+ and Ag*-Na* ion
exchange

0, deg

Jest to fragment prostej struktury typu Y. Zakres katow o matych stratach
nadmiarowych zalezy od An. Na rys. 4.5 przedstawiono =zalezno$¢ strat
nadmiarowych od katéow ugiecia w falowodach paskowych dla wymiany K+Na+
i Ag+Na+. Dla Swiattowoddédw otrzymanych metodag wymiany K+-Na+ straty
nadmiarowe ponizej 1 dB osigga sie dla katow ugiecia ponizej 0.5°. Katy
rozgatezienia dla wymiany Ag+Na+ o podobnej warto$ci strat nadmiarowych,
moga osiggac wartosci 4°.

Wykorzystanie falowodéw o duzej zmianie wspotczynnika zatamania,
pozwalajgcych na projektowanie elementéw optyki zintegrowanej o szybko-
zmiennej geometrii, stwarza problemy zwigzane z niedopasowaniem malych
rozmiaréw ich p6l modowych (rys. 4.1) do p6l modowych wtékien optycznych.

obszar
wymiana K- Na* sprzezenia I'I _

J 6 mrad

wymiana |
Ag*- Na*

Rys.4.6. Sprzegacz transformujacy pola modowe dla wymiany K*-Na* i Ag* -Na*, wg
[13]

Fig.4.6. Coupler transforming the modefieldsfor K*-Na*and Ag* -Na*ion exchange,
from [13]
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Dopasowanie geometrii p6l modowych mozna osiggng¢ powiekszajac
adiabatycznie rozmiary falowodu z jednoczesnym zmniejszeniem warto$ci An.
W pracy [141] przedstawiono mozliwo$¢ adiabatycznego powiekszenia
rozmiar6w p6l modowych falowoddéw otrzymanych metodg wymiany Ag+Na+,
poprzez ich wygrzewanie (rozdyfundowanie) w zmieniajagcym sie wzdtuz

diugosci falowodu gradiencie temperatury. Inny interesujgcy sposob
rozwigzania tego problemu, wykorzystujacy wymiane K+-Na+, a nastepnie Ag+-
Na+, zaproponowano w [L3]. Idee tego rozwigzania przedstawiono

schematycznie na rys. 4.6. W pierwszym etapie wykonuje sie metodg wymiany
jonowej K+Na+ rozgateziacz Y o bardzo malym kacie rozwarcia 6 mrad,
zaznaczony na rys. 4.6 przerywana linig. Nastepnie, wykorzystujac jako Zrédto
cienka warstwe srebra, wykonuje sie wymiane Ag+Na+ w obecnos$ci stalego
pola elektrycznego, otrzymujagc w rezultacie obszar o ciggtej zmianie geometrii
p6l modowych. Efektywnos$¢ sprzezenia osiagnieta tg metodgwynosita 1dB.

4.2. Rozgateziacze Swiattowodowe NxM

Rozgateziacze Swiattlowodowe IxN i NxN sg podstawowymi elementami
uktadéw optycznych optyki zintegrowanej i planarnych czujnikow
Swiattowodowych, pracujgcymi jako przetgczniki, separatory modoéw, dzielniki

mocy oraz multi/demultiplexery [5-9,14-15].

Gtéwnym elementem ich geometrii

12
jest symetryczny lub asymetryczny
10 rozgateziacz typu Y. Straty
nadmiarowe w rozgateziaczu
8 (straty rozgatezienia) zalezg przede
wszystkim  od kata separacji
cp ramion. Na rys. 4.7 przedstawiono
m° 6 S .
zaleznos¢ strat nadmiarowych od
4 kata separaciji ramion dla
symetrycznego rozgateziacza Y
) (rys. 4.8.b) otrzymanego w
wymianie K+Na+ (gtebokos¢
dyfuzji (D fD)V2=1.27 |[J.m, zmiana
0 . . . —
wspéiczynnika zatamania An =
0 1 2 3 4 5 6

6 de 0.0084). Straty rosna szybko ze
! g wzrostem kata rozgatezienia,

Rys.4.7. Zalezno$¢ strat nadmiarowych a od kata ) .
przekraczajgc wartos¢ 1 dB dla

separacji ramion 9 rozgateziacza Y ] Rk
otrzymanego metodg wymiany K*-Na* katéw 1.5°.

Fig.4.7. Dependence of excess losses a on the Wyniki te potwierdzaja badania
separation angle9 of Y splitter made by eksperymentalne. W pracy [35]
K*-Na* ion exchange przedstawiono badania rozga-
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W

a) b) d)

Rys.4.8. Topologia rozgateziaczy swiattowodowych NxM

Fig.4.8. Topology ofwaveguide splitters NxM

teziaczy typu Y wykonanych drogg wymiany K+ - Na+, dla katéw rozgatezienia
zmieniajacych sie od 0.8° do 5°, dla ktérych separacja ramion na wyjsciu
rozgateziacza zmieniata sie od 100 |im do 400 [Jm. Zwigzane z rozgatezianiem
straty nadmiarowe o warto$ci ponizej 0.5 dB osiggnieto dla katéw separacji
rozgateziacza mniejszych niz jeden stopien.

Innym przyktadem zastosowania wymiany jonowej, jest opisana w pracach
[123, 129, 142-144] wykonanych przy wspétudziale autora technologia
wielomodowych rozgateziaczy S$wiattowodowych wytwarzanych metoda
wymiany jonowej Ag+ - Na+ przystosowanych do wspoéipracy z widknami
telekomunikacyjnymi. Topologie rozgateziaczy przedstawia rys. 4.8.
Opracowujac technologie rozgateziaczy na podstawie wymiany Ag+ - Na+
nalezato rozwigzaé¢ nastepujace problemy:

e obnizenie ttumienno$ci materiatowej,

e dopasowanie geometrii rozktadu wspéitczynnika zatamania do geometrii
wtékna,

« dopasowanie apertur numerycznych i p6l modowych.

Podstawowa wada wymiany jonowej Ag+ - Na+ jest stosunkowo duza
ttumienno$¢é materiatowa, osiagajgca wartos¢ kilku dB/cm, zwigzana z
obecnoscia w szkle zwigzkéw As, Fe. Zastosowanie jako podioza szkia
przygotowanego w procesie technologicznym wykorzystujacym klarowanie
mechaniczne pozwolito obnizy¢ ttumiennos¢ do poziomu ponizej 1dB/cm.

W celu dopasowania geometrii rozktadu wspoétczynnika zatamania i apertur
numerycznych zastosowano wielostopniowg wymiane Ag+- Na+. W pierwszym
etapie prowadzono dyfuzje jonéw Ag+ ze stopionego AgNO0O3w temperaturach
ograniczonych temperaturg rozktadu soli. W drugim etapie otrzymane struktury
wygrzewano w wysokiej temperaturze, uzyskujac w stosunkowo kréotkim czasie
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gtebokie obszary zmian wspoéiczynnika zatamania. W celu lepszego

dopasowania falowodow paskowych do wtdkien optycznych i odseparowania od

powierzchni przeprowadzono proces zagrzebywania, prowadzac dodatkowa
dyfuzje termiczngjonéw Na+ ze stopionego
NaNO03. Parametry wszystkich proceséw
muszg by¢ tak dobrane, aby profil koncowy
wspobtczynnika zatamania mozliwie
najlepiej odwzorowywat profil rozkiadu
witédkna optycznego.

Rozktad wspodiczynnika zatamania w
poprzecznym przekroju Swiattowodu
mierzono metodg interferencyjna. Metoda
ta wymaga specjalnego przygotowania

Rys.4.9.ab. Obraz interferencyjny probki w postaci "plasterka" (ptytki) o

powierzchni statych wartosci grubosci kilkudziesieciu (im. Rejestracji

wspoétczynnika zatamania obrazu interferencyjnego dokonywano przy
falowodu paskowego - (@) pomocy mikroskopu interferencyjno-
dyfuzja i wygrzewanie, (b) pojaryzacyjnego typu "Biolar PI". Na rys.

zagrzebywanie 49.ab przedstawiono typowe obrazy

Fig.4.9.a,b. Interference image ofthe  interferencyjne dla falowodu otrzymanego
surface of constant refractive
index values for channel
waveguide - (a) diffusion and
heating, (b) burying

w procesie o parametrach: dyfuzja wstepna
przez maske o szerokos$ci 30 |[im w czasie
t=4 h i temperaturze T=573 K, wygrze-
wanie w czasie tr= 4 h, T=723 K (profil
rozktadu przedstawiony na rys. 4.9a), zagrzebywanie - tz=2 h, T=673 K (profil
koncowy przedstawiony na rys. 4.9.b). Do prowadzenia, justowania i
umocowania witokien optycznych do powierzchni czotowych Swiatlowodow

Rys.4.10. Pole bliskie na wyjsciu rozgateziaczy 1x4, 1x3, 1x2
Fig.4.10. Nearfield at the output of 1x4,1x3, 1x2 splitters
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paskowych wykorzystywano struktury V-rowkéw, przygotowane technikg
chemicznego trawienia krzemu.

Badania rozgateziaczy Swiattowodowych obejmowaty pomiary strat
catkowitych, tj. strat sprzezenia falowéd paskowy - wtékno optyczne, strat na
rozgatezieniu i ttumienno$ci materialowej, oraz apertury numerycznej. Srednia
wartos¢ apertury NA wynosita 0.19. Rozgaleziacze charakteryzowaty sie
ttumieniem catkowitym wynoszgcym okoto 3.3 dB i dobrg rownomiernoscia
rozktadu mocy na wyjsSciu. Rozktad pola bliskiego na wyjSciu rozgateziaczy
1x4, 1x3, 1x2 przedstawiono na rys. 4.10. Separacja ramion na wyjsciu struktur
wynosita 250 |J,m.

Zwigzane z wielkoscig strat nadmiarowych mate katy rozgatezienia wymuszajg
minimalng dtugos$¢ struktury opisywanych rozgateziaczy do wartos$ci kilku cm.
W rozdziale 6 przedstawiona bedzie technologia i wtasnoéci rozgateziaczy
Swiattowodowych o bardzo dobrych parametrach optycznych wykonanych na
bazie wielomodowych struktur interferencyjnych, w ktérych efekt rozgatezienia
osigga sie na bardzo krétkim odcinku rzedu kilkuset [Om.

4.3. Gradientowe mikrosoczewki planarne

Do sprzegania rozgateziaczy Swiattowodowych NxM z witdknami optycznymi
wykorzystuje sie gradientowe soczewki cylindryczne [102] lub mikrosoczewki
planarne [99-102], otrzymywane w wyniku dyfuzji jonéw domieszki przez
okragte okno o promieniu rm do ptaskiego podioza szklanego. W podtozu
formuje sie trojwymiarowy rozktad wspéiczynnika zatamania - wzdtuz osi Z w
kierunku prostopadtym do powierzchni szkia i w kierunku radialnym TI.
Szybko$¢é migracji jonéw mozna
zwiekszy¢ stosujac dyfuzje w
obecnosci zewnetrznego pola
elektrycznego. Mozna w ten sposéb
wytwarza¢ monolitycznie wiekszg
ilos¢ mikrosoczewek Ilub co jest
wazniejsze dla zastosowan, dwu-
wymiarowe tablice soczewek,
przystosowanych do wspoéipracy z
witdknami optycznymi - rys. 4.11.

W pracach Oikawy i Igi [99-102]
przedstawiono technologie mikro-
soczewek planarnych oparta na

Rys.4.11. Tablica mikrosoczewek planarnych wymianie Tl+ - Na+ w obecnosci

zewnetrznego pola elektrycznego.

Fig.4.11. Table ofplanar microlenses Maksymalna zmiana wspélczynnika
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zalamania otrzymana w tej wymianie wynosita An=0.25+0.21. Soczewki

charakteryzowaty sie bardzo dobrymi wtasnosciami optycznymi - aperturg
numeryczng NA ~ 0.3 i matag aberracjg sferyczng, pozwalajgca na skupianie
$wiatta do plamki wielko$ci ~ 4 [Om - poréwnywalnej ze $rednica witdékna

jednomodowego. Srednice mikrosoczewek zmienialy sie od 0.25-5-2 mm.

W pracach [144-148] autor przedstawitl badania teoretyczne gradientowych
mikrosoczewek planarnych, wytworzonych droga selektywnej dyfuzji jonow
Ag+. Celem tych badan byto ustalenie wplywu parametréw procesu
technologicznego na wtasnos$ci optyczne mikrosoczewek. Analizowano proces
elektrodyfuzji jonéw Ag+ w zewnetrznym polu elektrycznym E przez okno o
promieniu rm.

Tréojwymiarowy rozkiad wspoitczynnika zatamania n(r,Z) powstaty w wyniku

takiego procesu opisuje réwnanie [144]:

( g dx r2+r'2+(z-g-x)
n(r,z) = An-jr'dr'l *exp
ZW 0 .
0 0 12'x) v 4-x
2>
2 4 Lex rz + E-x» (4.1)
1- 0.5 -4 E +x mexn ( ) mERFC .
4 +X - X

w ktérym:
- I, Z sawspétrzednymi cylindrycznymi unormowanymi do rozmiaréw okna
rm IO(X)jest funkcjg BessePa drugiego rodzaju zerowego rzedu,

-ERFC(x)=1-ERF(a:) gdzie ERF(x)jest funkcja btedu,

Dtr
- T= I’2 jest unormowanym czasem dyfuzji, pierwiastek tej wielkos$ci
m
okresla gtebokos$¢ profilu dyfuzyjnego wzgledem rm,
E IX-E -rm
- - — —— jest unormowang wielko$cig pola elektrycznego. lloczyn E i

r okresla gtebokos$¢ elektromigracji wzgledem rm

H, D i An oznaczajg odpowiednio ruchliwo$é, wspéiczynnik dyfuzji i zmiane
wspotczynnika zatamania.

Wtasnos$ci optyczne mikrosoczewek - wtasnoséci ogniskujgce, aberracje i
aperture numeryczng analizowano na podstawie rozwigzania réwnania
trajektorii promieni $wietlinych dla rozktadu wspéiczynnika zatamania
opisanego réwnaniem (4.1) (4n=0.1). Wyniki numerycznych rozwigzanh
przedstawiajg rys. 4.12.a,b., na ktérych przedstawiono dla poréwnan promienie
padajace réwnolegle do osi soczewki w punktach 0.3 rmi 0.7 rm Trajektorie
promieni $wietlnych przedstawione na rys. 4.12.a dotycza rozkiadéw
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wspotczynnika zatamania otrzymanego dla r6znych parametrow E i z
wybranych w taki sposéb, aby gtebokosci profili elektrodyfuzyjnych
(zaznaczone na rys. 4.12.a przerywana linig) byty w przyblizeniu takie same.
Odpowiada to ré6znym udziatom dyfuzji i elektromigracji dla takiej samej
gtebokosci profilu. Ze zmniejszaniem wartos$ci pola elektrycznego i wzrostem
udziatu czesci dyfuzyjnej, jak mozna zauwazyé, aberracja znacznie sie

zmniejsza, podczas gdy dtugos¢ ogniskowej pozostaje praktycznie
niezmieniona.

W yniki przedstawione na rys. 4.12.b otrzymane dla tych samych gtebokosci
dyfuzji + =0.16 i réznych wartosci pola elektrycznego E opisujg wptyw
elektromigracji. Ze wzrostem pola elektrycznego obserwujemy skrécenie
diugosci ogniskowej praktycznie bez zmiany aberraciji.

(a) (b)

Rys.4.12.a,b. Trajektorie promieni S$wietlnych a) dla podobnych gtebokosci profili
elektrodyfuzyjnych, zaznaczonych linig przerywang, otrzymanych przy réznym
udziale dyfuzji i elektromigracji, b) dla réznych gtebokosci elektromigracji

Fig.4.12.a,b. Light rays trajectories a)for similar depths of electrodiffusion profiles, marked
by dashed line, obtained for different participation of diffusion and
electromigration, b) for the different depths ofelectromigration

5. ZASTOSOWANIE WYMIANY JONOWEJ W
TECHNOLOGII INTERFEROMETROW PLANARNYCH

W uktadach optyki zintegrowanej wykonanych technikg wymiany jonowej w
szkle istniejg rozwigzania interferometrow majace swoje odpowiedniki w
optyce klasycznej: interferometry Macha-Zehndera [16-17, 28-32, 35, 149-150],
Michelsona [31], Younga [33-34] oraz nie majace takich odpowiednikéw
interferometry réznicowe, wykorzystujgce w swoim dziataniu wlasnosci
dwéjlomnosci modowej falowodéw [23-27, 36-41]. Interferometry planarne
wykorzystuje sie w uktadach do przetwarzania sygnatéw optycznych [16-17] i
w uktadach czujnikéw fazowych o wyjatkowej wrazliwos$ci, w zastosowaniach
chemicznych, biologiczno-medycznych i do pomiaru podstawowych wielko$ci
fizycznych [23-27, 26-41]. Przedstawimy teraz przyktady zastosowan metody
wymiany jonéw w technologii interferometréw planarnych: Macha-Zehndera i

interferometru réznicowego.

5.1. Interferometr Macha-Zehndera

Interferometr Macha-Zehndera jest najprostszym i najbardziej popularnym
interferometrem planarnym. Topologie interferometru M -Z przedstawia rys. 5.1.
Swiatto prowadzone w jednomodowym falowodzie paskowym rozdziela sie do
dwdch ramion interferometru i
nastepnie ponownie sprzega sie do
falowodu paskowego. Jezeli
konfiguracja interferometru jest
symetryczna oba sygnaly sg zgodne
Rys.5.1. Topologia interferometru Macha- W fazie i _na wyjsciu obserwuje sig
Zehndera interferencje konstruktywna z

. . maksymalnym sygnatem na wyjsciu.
Fig.5.1. The Mach-Zehnder interferometer

topology Zmiana warunkéw propagacji fali w

obu ramionach interferometru
zwigzana z réznicg geometrii (dtugosci lub szerokosci ramion) lub obecnoscig
czynnikéw zewnetrznych (np. pokry¢ réznigcych sie wspdtczynnikiem
zatamania) powoduje réznice faz w ramionach interferometru i zmiane sygnatu
na wyjsciu interferometru:

Z*, = N~ - [| + cos(A0>)] (5.1)
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DD

Rys.5.2. Zalezno$é efektywnego wspotczynnika zata- ~ Rys.5.3. Obraz pola bliskiego na
mania modéw (0,0) i (0,1) od gtebokosci wyjsciu falowodu pasko-
dyfuzji wego dla a) A=0.6328 jim,

b) A=7.3 lum

Fig.5.2. Dependence of effective refractive index oj

(0,0) and (0,1) modes on diffusion depth Fig.5.3. The nearfield image at the

output of strip waveguide
for a) A=0.6328 pm, b)
A=13pm

gdzie /wy i /we oznaczajg odpowiednio moc optyczng na wyjSciu i wejsciu
interferometru, AO jest réznicg faz w ramionach interferometru, ktéra w
ogélnym przypadku zalezy od réznicy diugoséci ramion d\ i d2 i stalych
propagacji modéw /3, i /3

A<&=dl-pl-d2-p2 (5.2)
Interferometry planarne Macha-Zehndera (M-Z) znalazty wazne zastosowania w
jednomodowych obwodach optyki zintegrowanej w uktadach
multiildemultiplekserow i filtrow, rezonatorow optycznych, optycznych

przetgcznik6w paskowych oraz w technologii jednomodowych czujnikéw
Swiattowodowych.

Optyczne wiasnosci interferometrow M -Z zalezg od parametréw zastosowanego
procesu technologicznego i geometrii.

W pracach [35, 149-150] wykonanych przy wspétudziale autora przedstawiono
badania symetrycznej konfiguracji interferometru Macha -Zehndera pod katem
zastosowan w czujnikach fazowych, wykonanego w procesie wymiany jonowej
K+ - Na+ w szkle BK-7. Badania obejmowaly opracowanie technologii
jednomodowych Swiattowodéw paskowych i optymalizacje geometrii
interferometru planarnego.
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ramie pomiarowe
ZrOdto §1_ detektor

ramie odniesienia

Rys.5.4. Schemat konfiguracji interferometru Macha-Zehndera w uktadzie refraktometru

Fig.5.4. The scheme of Mach-Zehnder interferometer configuration in the refractometer
arrangement

Wtasnos$ci modowe Swiattowodéw otrzymywanych drogg wymiany jonéw K+ z
jonami Na+ okreslono na podstawie metody efektywnego wspoéiczynnika
zatamania. Wyznaczono obszar propagacji jednomodowej, jako funkcje
parametrow procesu technologicznego (szerokos$ci okna, czasu i temperatury).
Na rys. 5.2 przedstawiono zaleznos$¢ efektywnych wspoétczynnikéw zatamania
podstawowych modéw falowodu paskowego wytworzonego w procesie dyfuzji
termicznej przez okno o szerokosci 9 |im od gtebokosci profilu dyfuzyjnego
(D tD) 12, obliczonych numerycznie dla X=1.3 (J,m na podstawie réwnania (3.6).

Przedzial jednomodowy zawiera sie

w zakresie czaséw dyfuzji 3 h- 11 h.

000001000000010201000102010001020200020202020202020002000100000000010:

Na rys. 5.3a,b przedstawiono obraz

35000 y przedstawio
pola na wyjsciu Swiattowodu
paskowego uzyskanego podczas
30000 N . .
dyfuzji przez maske 9 |im w czasie
10h, pobudzonego Swiattem o]
25000 - o .
dtugosci odpowiednio: X=632.8 nm i
1300 nm. Uzyskane wyniki
M20000 wskazujg, ze opisywana struktura
jest kilkumodowa dla A=632.8 nm
15000 (obraz na wyjsciu zalezy od sposobu
pobudzenia na wejsciu) i
10000 jednomodowa dla A=1300 nm.
Opracowane elementy wykorzystano
5000 w technologii symetrycznego

interferometru M-Z.

Schemat badanego interferometru
przedstawia rys. 5.4. Interferometr

Rys.5.5. Propagacja fali TE w badanym wykonano w procesie jonow dyfuzji
interferometrze Macha -Zehndera; jondw K przez maske 9 firn W
wymiary x, zw pm czasiefD=8 h. Dtugo$¢ catej struk-

ﬁig.s.s. 'Flgwave propagation inh the examined’ turﬁl wynosita Olflo*o 45 cm. Cal}j

Mach-Zehnder interferometer; dimen- obszar struktury poza otwartym
sions x, z in pm
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fragmentem nad ramieniem pomiarowym o diugoséci L=1.75 cm, maskowano
warstwg gumy silikonowej. Zrédiem $wiatta jest dioda laserowa (A=1.3 [j,m)
modulowana sygnatem prostokatnym z generatora G. Sygnat z fotodiody
mierzono nanowoltomierzem homodynowym i rejestrowano na rejestratorze X-

Y.

Podstawowymi elementami
geometrii interferometru sa
zlgcza Swiattowodowe Y,

ktérych konfiguracja geome-
tryczna, stopien asymetrii,
geometria profilu rozktadu
wspobtczynnika zatamania decy-
duja o jakosci pracy catego
urzgdzenia. Katy rozgateziaczy
Y w badanych interferometrach
zmieniaty sie od 0.8°+5°, co

odpowiada separacji ramion od

c
Rys.5.6. Charakterystyka pracy refraktometru w 100 |im do 400 (im. Na rys. 5.5
konfiguracji ~ interferometru  Macha- przedstawiono symulacje propa-

Zehndera, L=1.75 cm gacji Swiatta metodg BPM w

Fig.5.6. Working characteristic of refractometer in  interferometrze o katach rozga-
Mach-Zehnder interferometer configu- tezienia 2.8°, ktérego konfi-

ration, L=1.75 cm guracje jako optymalng wybra-

no do dalszych badan.
Prezentowany interferometr M -Z pracowatjako refraktometr. W tym przypadku
réznica faz AP = (/3,-/}2)-L wynika z zaleznoéci stalej propagacji modu w
ramieniu pomiarowym Pi od wspélczynnika zatamania pokrycia. W badaniach

testujacych wykorzystano wodne roztwory gliceryny i roztwory nafty w
bromonaftalenie.

Rys.5.7. Charakterystyki transmisyjne refraktometru w zalezno$ci od diugosci ramienia
ppgnJarowego (0-17.5) mm dla wspotczynnika zatamania pokrycia a) -1.509 b) -

Fig.5.7. Transmission characteristics of the refractometer depending on the measured arm
length (0-17.5) mmfor the refractive index ofthe cover a) -1.509 b) -1.503
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Na rys. 5.6 przedstawiono wg [35] charakterystyki pracy refraktometru
opisujace zaleznos¢ ro6znicy faz na wyjsciu interferometru w funkcji
wspotczynnika zatamania pokrycia nc ramienia pomiarowego. Obserwujemy
bardzo silny wplyw pokrycia zwlaszcza w poblizu punktu odciecia modu
falowodowego. Uzyskana czuto$¢ pracy przetwornika 8(A0)/8nc (AO- réznica
faz w ramieniu referencyjnym i pomiarowym) wynosita 45 rad dla nc=1.33 i 457
rad dla nc=1.49. Na rys. 5.7 przedstawiono typowe charakterystyki transmisyjne
opracowanego refraktometru w zaleznos$ci od diugosci ramienia pomiarowego,
ktéra zmieniata sie w przedziale (0 - 17.5) mm, dla wspdétczynnika zatamania
pokrycia NC =1.509 i 1.503. Wyniki badan wykorzystano przy projektowaniu
jednomodowego refraktometru planarnego.

5.2. Interferometr roznicowy

W 1991 r. Lukos i Pliska [26] przedstawili po raz pierwszy koncepcje
interferometru réznicowego (IR) wykonanego w uktadzie optyki zintegrowanej
technika sol-gel na podtozu Si0O2. Interferometr, wykorzystujacy interferencje
pomiedzy modami TE i TM, charakteryzowat sie prostg konstrukcjg i duzymi

mozliwosciami aplikacyjnymi.

W pracach [36-41] autor i wspoéipracownicy przedstawili technologie i badania
optymalizacyjne planarnego interferometru r6znicowego, wykonanego technika
wymiany jonowej K+ - Na+ w szkle, ktéra ze wzgledu na silng anizotropie
witasnosci optycznych zwigzana z naprezeniami powstatymi podczas wymiany
jondw jest szczegOlnie predestynowana do tego typu zastosowanh. Podobne
rozwigzania interferometru r6znicowego dla wymiany Ag+ - Na+ do pomiaréw
biochemicznych przedstawiono w pracy [27].

Konstrukcja interferometru ré6znicowego jest bardzo prosta. Podstawowym jego
elementem jest jednomodowy falowd6d planarny lub paskowy, w ktérym, w
og6lnym przypadku, propagowaé moga mody o polaryzacji TE i TM. Zmiana
zewnetrznych warunkéw propagacji Swiatta w falowodzie wptywa w rézny
sposéb na zmiane warto$ci staltych propagacji obu typéw modéw (réwnania
3.7,8). Obserwuje sie w zwigzku z tym na wyjsciu Swiattowodu réznice faz
pomiedzy falami TE i TM, proporcjonalng do wielko$sci zewnetrznego

zaburzenia.
Rozwazono dwa przypadki zmian zewnetrznych warunkéw propagaciji fali:

¢« zmiany indukowane ruchem warstwy dielektrycznej odseparowanej od
falowodu przerwg powietrzng o szerokos$ci ponizej diugosci fali dla
zastosowan IR jako modulatora $wiatta i przetwornika akustycznego,

e zmiany wspoétczynnika zatamania pokrycia dla zastosowan IR jako

refraktometru i sensora chemicznego.
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Obserwowane réznice rozkiadéw wspoétczynnika zatamania dla obu
ortogonalnych polaryzacji, wynikajace z anizotropii naprezen powstatych
podczas procesu technologicznego majag zasadnicze znaczenie dla
charakterystyk pracy interferometru r6znicowego [36].

Wtasnoséci modowe falowodéw paskowych okreslono metodg efektywnego
wspoétczynnika zatamania. Zmiana zewnetrznych warunkéw propagacji pola
indukuje zmiany statych propagacji A(3= modéw TM i TE

proporcjonalne do wielko$ci zaburzenia i powoduje réznice fazy na konhcu
falowodu:

AO =LAj3 (5.3)

gdzie L jest diugos$cig obszaru oddzialywania. Umieszczajgc na wyjsciu
falowodu odpowiednio zorientowany polaryzator (pod katem = 45° wzgledem
ptaszczyzny falowodu) otrzymuje sie na fotodetektorze sygnato mocy optycznej

P:
P = P0/2 [l + cos(AO)] (5.4)

gdzie POjest mocg optyczng prowadzongw obu ortogonalnych modach.

AO/TT

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
nc d, |am
(@) (b)

Rys.5.8. Roznica faz dla dlugosci obszaru oddziatywania L=t cm, (a) jako funkcja
wspotczynnikazatamaniapokrycia dla réznych szerokosci oknaw=1, 1.2,1.4,2(D-tjj)m, (b)
jako funkcja grubosci warstwy dielektrycznej pokrycia d dla wspotczynnika zatamania
pokrycianc= 14, 1.45,1.5

Fig.5.8. The phase difference for the interaction length L=1 cm, (a) as a function of
the refractive index of the coverfor the different mask opening w=I, 1.2, 1.4,

2 (D)2, (b) as a function of the thickness of the dielectric layer d for the
refractive index ofthe cover nc = 1.4, 1.45, 1.5
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5.2.1. Interferometr r6znicowyjako refraktometr

W tym przypadku réznica staltych propagacji modéw wynika ze zmiany
wspotczynnika zatamania pokrycia NC falowodu gradientowego. Badajac
charakterystyki pracy interferometru réznicowego w ukladzie refraktometru
wyznaczyt autor zaleznos$¢ roznicy faz sygnaldw na wyjsciu interferometru w
funkcji wspoétczynnika zatamania pokrycia dla r6znych parametréw procesu
technologicznego - czasu dyfuzji i wygrzewania, szerokos$ci okna i grubos$ci
warstwy dielektryka [36]. Poréwnano réwniez charakterystyki pracy
interferometréw ré6znicowych zaprojektowanych narézne dtugosci fali.

Na rys. 5.8.a,b i rys. 5.9 przedstawiono, obliczone numerycznie, przyktadowe
charakterystyki pracy IR w zaleznosSci od szerokos$ci okna S$Swiattowodu (dla
falowod6w otrzymanych w czasie dyfuzji tD- 2 h), jako funkcje czaséw dyfuziji
(dla szerokos$ci okna w=4 |im) i funkcji grubo$ci warstwy dielektrycznego
pokrycia (czas dyfuzji tD= 2 h; szeroko$¢ maski w = 1.4-(D-tDym).

W kazdym rozwazanym przypadku wzrost wspoétczynnika zatamania pokrycia
zwieksza réznice fazy dla obu ortogonalnych modéw. Dynamika charakterystyk
pracy znacznie ros$nie w poblizu punktu odciecia modéw. Czuto$¢ pracy
zdefiniowana jako 8(A0)/8nc obliczona, dla przyktadu, dla interferometru
otrzymanego w czasie dyfuzji tD=2 h ro$nie monotonicznie w calym obszarze
zmian wspoiczynnika zatamania od wartosci 12.2 dla /ic| do wartosci
maksymalnej 158.5 w poblizu punktu odciecia falowodu. Warto$¢ ta okresla
zmiany fazy A<t>= N odpowiadajgce zmianom wspéiczynnika zatamania
pokrycia dielektrycznego A/jc=0.006.

Rys.5.9. Réznica faz dla diugosci obszaru
oddziatywania L=1 cm jako
funkcja wspoétczynnika zatamania
pokrycia dla rdznych czaséw
dyfuzji to= 1h, 1.5h,2h

Fig.5.9. The phase difference for the
interaction length L=1 cm as a
function of the refractive index oj
the coverfor the different times oj
diffusionto-1h, 1.5h,2h

nc
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Zasade pomiaru charakter-
rystyk pracy refraktometru
przedstawia rys. 5.10 [37]. W
badanym S$wiatlowodzie pla-
narnym pobudzane sa mody
TE i TM ze zZrédla Swiatla
standartowa metodg z wyko-

rzystaniem wejsciowego
sprzegacza pryzmatycznego
(pryzmat PR), ktorego

sprzezenie jest stale podczas
pomiarow. Zrédtem $wiatla

jest dioda laserowa
(A,=670 nm) modulowana syg-
natem prostokatnym z

generatora G.

Polaryzator PZ daje moz-
liwo$é¢ ustawienia zadanej
polaryzacji $wiatta wprowa-
dzanego do Swiattowodu.
Obroét lasera o kat (pwzgledem

sprzegacza wejSciowego za-

Rys.5.10.Stanowisko pomiarowe; PZ - polaryzator, L - selektywne pobudza-

laser, D - fotodetektor, H-N nanowoltomierz . ') r, , t
homodynowy, A/C karta pomiarowa, SK - silnik me modow falowodowych.
krokowy Badany falowdéd zanurzany

_ _ _ st K . ni .
Fig.5.10.Experimental stand: PZ- polarizer, L- laser, D Aest W &Wec\lﬁsp\gwﬁ/ﬁmﬂﬁj
- photodetector, H-N homodyne nanovoltmeter, zatamania * Zmiany fazy
A/C - measurement card SK - stepping motor Sje poprzez zmiane

gtebokosci zanurzenia /,

falowodu w cieczy immer-
syjnej. Na drodze wigzek pochodzgcych z modéw TE i TM umieszczono
polaryzator i na detektorze rejestrowano sygnat interferencyjny. Moc
rejestrowana przez fotodetektor D zalezy od r6znicy faz miedzy wigzkami
pochodzacymi z modéw TE i TM. Sygnal z fotodiody mierzony jest
nanowoltomierzem homodynowym H-N i dopasowany do standardowego
poziomu akceptowanego przez laboratoryjng karte pomiarowg A/C. Zaréwno
sterowanie uktadem, jak i akwizycja wynikbw pomiarowych oraz ich
przetwarzanie odbywa sie z wykorzystaniem komputera. Réznice fazy miedzy
modami AO mozna wyrazié wzorem:

AO —(/-1i) 'Afio+ h (5.5)
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gdzie:
(I-1i) - dtugo$¢ drogi propagacji bez cieczy,

li - dlugos$é drogi propagaciji czesci $wiatlowodu zanurzonego w cieczy,

Af}0- ré6znica statych propagacji bez cieczy,

A/3C-réznica stalych propagacji czeéci $wiattowodu zanurzonego w cieczy.
Przyktadowe charakterystyki otrzymane dla falowodu zanurzonego w nafcie i

glicerynie przedstawiajgrys. 5.1 la,b.

25 0

@ (b)

Rys.5.11. Sygnat interferencyjny dlafalowodu optycznego zanurzonego w - (a) nafcie - (b)
glicerynie dla dtugosci obszaru oddziatywania L=2.5 cm

Fig.5.11. The interference signal for the optical waveguide immersed in - a) paraffin - b)
glycerinfor the length L=2.5 cm ofthe interaction area

5.2.2. Interferometr réznicowyjako przetwornik akustyczny

Schemat Rl w konfiguracji przetwornika akustycznego przedstawia rys. 5.12.
Aktywnym elementem przetwornika jest warstwa dielektryczna DL o
wspétczynniku zatamania ND oddzielona od jednomodowego falowodu
gradientowego W cienkg przerwa powietrzng o grubosci ponizej dtugosci fali.
Ruch warstwy DL indukowany np. przez zmiany ciSnienia akustycznego
wpltywa w rézny sposéb na gtebokos$¢ wnikania pél modowych fal TE i TM

Rys.5.12. Schemat konfiguracji przetwornika akustycznego; L - laser, W -falowod, DL -
warstwa dielektryczna, PZ - polaryzator, D -fotodetektor

Fig.5.12. Scheme ofacoustical transducer configuration; L - laser, W - waveguide, DL -
dielectric layer, PZ - polarizer, D - photodetector



86 5. Zastosowanie wymiany jonowej w technologii interferometréw planarnych

(evanescentfields) i ich state propagacji. R6znica stalych propagacji 4/3 jest w
zwigzku z tym funkcjg gruboéci warstwy powietrza d [36].

Badajgc interferometr w uktadzie przetwornika akustycznego autor wyznaczyt
zaleznos$¢ réznicy faz na wyjsciu w funkcji szeroko$ci przerwy powietrznej dla
r6znych czaséw dyfuzji i wygrzewania, szerokosci okien i wspdtczynnika
zatamania ruchomej warstwy dielektryka. Przykitadowe charakterystyki pracy
przedstawiajg rys. 5.13.a,b.

Na rys. 5.13a przedstawiono zalezno$¢ przesuniecia fazowego AO na kofhcu
falowodu od grubosci warstwy powietrza dla falowodéw otrzymanych w
procesie dyfuzji w czasie fD=1, 1.5 i 2 h przez okno o szerokoéci w=4 p,m. Dla
ptytszych falowodéw (rD=1 h), o mniejszym udziale dyfuzji bocznej, wplyw
zewnetrznych warunkéw na propagacje po6l jest wiekszy i w rezultacie
obserwujemy wzrost réznicy statych propagacji modéw TE i TM. Czutos¢
przemieszczeniowa przetwornika zdefiniowana jako 5(A0)/Sd, obliczona w
punkcie pracy d=0.05 fxm zmienia sie monotonicznie od warto$ci 50 lim 'ldla
tD=2 h do 55 (im ldla tD=1 h.

Podobne rezultaty otrzymano dla falowod6éw powstatych w czasie dyfuzji tD=
1 h przez okna o szerokoéci w = 1, 1.2, 1.4, 2-(DtDm - rys. 5.13b. Wzrost
szerokosci okien zwieksza stopien asymetrii falowodu, zwiekszajac
rownoczes$nie r6znice statych propagacji modéw.

d, Mm d, |om

(a) (b)

Rys.5.13. Roznicafaz dla dtugosci obszaru oddziatywania L=1 cmjako funkcja grubosci warstwy

powietrza dla (a) réznych czaséw dyfuzji tD = 1 h, 1.5 h, 2 h; nD = 1.5125, (b)
powietrznej dla roznych szerokosci okna w/(D tu),n = 1, 1.2, 1.4, 2; 1.5125
Fig.5.13. The phase difference for the interaction length L=Icm as a function of the air gap

width (a)for the different time of diffusion tD= 1 h, 1.5 h, 2 h; nD=1.5125 (b) for the
different mask opening w/(D to)V2= 1, 1.2, 1.4, 2; nD=1.5125
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Rys. 5.14 przedstawia wptyw parametréw zewnetrznej warstwy dielektryka na
charakterystyki pracy przetwornika dla falowodu otrzymanego w procesie
dyfuzji w czasie 2 h przez okno W=IA-(D-tDm. Wzrost wspdiczynnika
zatamania warstwy wptywa na gtebokoé¢ penetracji p6l modowych zwiekszajac

czutosé przetwornika.

Rys.5.14. Réznicafaz dla dtugosci obszaru
oddziatywania L=1 cm jako
funkcja  grubosci  warstwy
powietrza dla réznych wspét-
czynnikéw zatamania zewnetrz-
nej warstwy no

Fig.5.14. The phase difference for the
interaction length L=1 cm as a
function of the air gap widthfor
the different refractive index oj
external layer no

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
d, jam

Przedstawione charakterystyki pracy pokazuja, ze w zaproponowanej
konfiguracji zmiany potozenia warstwy dielektrycznej na poziomie nanometréw
indukujg mierzalne zmiany sygnalu na wyjSciu przetwornika. Dla diugosci
obszaru oddziatywania L=2 cm i falowodu otrzymanego w procesie dyfuzji -
rD=1 h i w=2-(D tDW zmiany fazy AO = n osiaga sie dla zmian polozenia
warstwy Ad=10 nm w punkcie pracy przetwornika d=0.05 [im.



6. ZASTOSOWANIE WYMIANY JONOWEJ W

TECHNOLOGII WIELOMODOWYCH STRUKTUR
INTERFERENCYJNYCH

Pobudzajgc falowéd wielomodowy obserwujemy efekty dopasowywania pola
wejsciowego do po6l modowych falowodu wielomodowego, a nastepnie
interferencje powstatych fal. Interferencji miedzymodowej towarzyszag efekty
tzw. samoobrazowania pola wejsciowego [151], pobudzajacego falowdd
wielomodowy. W wyniku tych efektéw pole wejSciowe, pochodzace najczesciej
z pojedynczego falowodu jednomodowego lub grupy falowodow
jednomodowych, jestodtwarzane w obrazach prostych, odbitych i

wielokrotnych. Zjawisko to stanowi

(b) podstawe dziatania wielomodowych

(©) struktur interferencyjnych  multimode

@ interference structures (MM1). Schemat
typowej struktury M M| przedstawiony

Y * . jest na rys. 6.1. Skiada sie ona z grupy
jednomodowych falowodéw wejsciowych

(a) definiujgcych pole wejsciowe,

| szerokiej sekcji wielomodowej (b), w

Rys.6.1. Schemat struktury MM ktore] obserwowane sg efekty
Fig.6.1. Scheme ofMMI structure .interferencji pol mOdOWy?h ) oraz

jednomodowych falowodéw wyjSciowych
(c). Falowody jednomodowe dajag stabilny
rozktad pola wejéciowego E(X,y,0). Pole
to wprowadzone do sekcji wielomodowej rozktada si¢ na pola modowe (p(X,y)
falowodu wielomodowego, o stalych propagacji J3m

E(x,y,0) = J”cnm-<pm(X,y) (6.1

nm
gdzie wspéiczynniki pobudzenia modéw cnmopisuje réwnanie:

J E(X, y,0) «(prm(x, y)dxdy

Cnm nr== (6.2)
=33 (Pm(*. y)dxdy

6. Zastosowanie wymiany jonowej w technologii wielomodowych struktur interferencyjnych 89

Pole w odlegtosci z od punktu wprowadzenie jest superpozycjag p6l modowych
propagujacych z ré6znymi predkosciami fazowymi i w zwigzku z tym w rézny

sposob przesunietych w fazie:

E(x,y,z) = "(Pnm(X, y) » exp(-; +Prmme) (6.3)

nm

Obserwowany w sekcji MM 1 obraz interferencji pél modowych zalezy od
wiasnosci modowych falowodu wielomodowego. Istotna jest tu zwlaszcza
zalezno$¢ stalych propagacji /3nm od numeru modu. Dla falowodéw Step-index
jest ona w przyblizeniu kwadratowa ijak mozna pokaza¢ [151-152], pojawia sie
w zwigzku z tym tzw. efekty samoobrazowania polegajagce na odtwarzaniu pola
wejsciowego w obrazach prostych, odbitych i wielokrotnych. Podobnag
zalezno$¢ kwadratowg wykazujg falowody otrzymane drogg wymiany jonowej
K+- Na+[72] i Ag+- Na+[10].

Istnieja dwa sposoby realizacji interferencji p6l modowych. Jest to interferencja
jednowymiarowa dla sekcji interferencyjnej, ktéra jest wielomodowa dla
kierunku zgodnego z szerokos$cig sekcji (kierunek X) i jednomodowa dla
kierunku prostopadtego (kierunek Y), oraz interferencja dwuwymiarowa dla
realizacji ktdrej wykorzystuje sie struktury interferencyjne wielomodowe w obu
kierunkach X i Y. Wykorzystujac pobudzenie wybranych modow
falowodowych mozna realizowac¢ tzw. interferencje ograniczong.

Rozw6j technologii uktadéw optyki zintegrowanej wykorzystujagcych MM |
opartych na $wiatlowodach optycznych step-index, a zwitaszcza ukiadéw na
bazie struktur poétprzewodnikowych, obserwuje sie od poczatku lat 90 [151-
164]. W pracach [10, 72] stwierdzono mozliwo$¢é wystepowania efektéow
samoobrazowania w falowodach gradientowych wykonanych droga wymiany

jonowej K+- Na+i Ag+- Na+.

W pracy [72] przedstawit autor analize gradientowych struktur MM
wykonanych drogg wymiany jonowej K+ - Na+ w szkle. Rozwazono ewolucje
pola fali dla warunkéw propagacji odpowiadajacych tzw. interferencji ogélnej i
ograniczonej (interferencji symetrycznej i interferencji par modéw). Zbadano
efekty samoobrazowania i warunki rekonstrukcji pola wejSciowego w obrazach
prostych odbitych i wielokrotnych. Na tej podstawie przedstawiono mozliwos$¢
wykorzystania struktur gradientowych wykonanych drogg wymiany jonéw w
technologii rozgateziaczy Swiattowodowych IXN.

W pracach [10, 165-170] autor przeprowadzit badania optymalizacyjne
wykonanych ta technologig rozgateziaczy Swiattowodowych 1x2, otrzymanych
w dwoch podstawowych procesach wymiany jonowej K+ - Na+i Ag+ - Na+.
Charakterystyki pracy rozgateziaczy otrzymanych dla obu rodzajéw wymiany
jonowej zalezg od geometrii struktury i parametrow procesu technologicznego.
Badania dotyczyty wptywu szerokosci okna falowodéw wejsciowych i
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szerokosci sekcji MM 1| oraz wplywu wygrzewania falowodow wejsciowych i
sekcji interferencyjnej.

Wykorzystanie technologii opartej na MMI, pozwalajacej na duza
miniaturyzacje elementéw wejsScia i wyjscia uktadu optycznego oraz elementéw
rozgatezienia i sprzegania sygnatu optycznego, stwarza nowe mozliwos$ci przy
opracowywaniu uktadéw optyki zintegrowanej i czujnikéw Swiattowodowych
[168-176].

Bardzo perspektywicznie przedstawia sie réwniez mozliwosé zastosowania
MMI w technologii nowych wielomodowych S$wiattowodowych czujnikow
interferencyjnych. Zmiany zewnetrznych warunkéw propagacji sygnatu
optycznego moga by¢ rejestrowane, jak pokazal autor w pracy [168], w
zmianach rozktad6w pola w obrazie interferencyjnym.

6.1. Efekty samoobrazowania w falowodach gradientowych

Efekty samoobrazowania pola wejSciowego wynikajg z wtasnosci modowych
analizowanych falowodéw. Istotna jest tu zwtaszcza zalezno$¢ stalych
propagacji /3lkk od numeru modu / oraz rozktady przestrzenne funkcji modowych.
Na rys. 6.2a,b przedstawiono zaleznos$ci statych propagacji od numeru modu
obliczone przez autora dla falowodéw otrzymanych drogg wymiany K+ - Na+
przez okno szerokos$ci 60 [im w czasie 1 h i Ag+- Na+i procesie dyfuzjijonéw

(a) (b)
Rys.6.2. Zalezno$¢ statych propagacji modéw TE od numeru modu wielomodowych
falowoddw gradientowych wykonanych w wymianie (a) K* - Na*, szeroko$¢ okna
60 /im, czas dyfuzji 1 h(b) Ag* - Na*, szeroko$¢ okna 24 /Um czas dyfuzji 0.06 h

Fig.6.2. The propagation constants dependence of TE modes on the mode number for
gradient waveguides made by (a) K* - Na* ion exchange, window width 60 /um, time

°fdiffusion 1 h (b) Ag* - Na* ion exchange, window width 24 pm, time ofdiffusion
0.06 h
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Ag+przez okno szeroko$ci 24 |am w czasie 2 min, obliczonych numerycznie na
podstawie nieliniowego réwnania dyfuzji [170]. Podlozem byto szkto
borokrzemowe (nb=1-51) otoczone powietrzem. Dla tak dobranej geometrii i
parametrow procesu technologicznego, jak mozna pokaza¢ na podstawie metody
efektywnego wspoéitczynnika zatamania, falowody sgwielomodowe dla kierunku
zgodnego z szerokoscig struktury X i jednomodowe dla kierunku prostopadtego Y
(rys. 6.1). W zwigzku z tym wystapiagjednowymiarowe efekty interferencji pdl
modowych. Zaleznos$ci stalych propagacji /3io od numeru modu (w dalszym
ciggu opuszczono nieistotny tutaj indeks 0) z dobrg doktadnos$cia moga byé
opisane funkcjg kwadratowa (A, B = const):

Pl=A +B-I-(I +2) (6.4)

Wprowadzajac oznaczenia:

L'= J A (65)
gdzie Lzma sens drogi zdudnien dla moddéw najnizszego rzedu, otrzymuje sie:

- (1+2)-
: ? ( yon (6.6)

Lz= 4570 |im dla wymiany K+ - Na+ i Lz=360 |J.m dla wymiany Ag+- Na+
Podstawiajagc zaleznos$¢ (6.6) do réwnania (6.3) opisujacego rozktadpola w
odlegtosci z, w ktérymzmiany fazy modéw odniesione sgdo zmiany fazy modu

zerowego, otrzymuje sie:

E(x,y,X) = exp(-y/30+z)-5>1 .<pl (X, y) ®exp(j m(f}Q- /3,) +2) (6.7)
i

V-, [o(/ +2)-n
E(X, y, X) = exp(~j/30 IZ)-2}'C,-<PI (*,Y)eexp(; T, z) (6.8)
Wykorzystujgc tozsamosci:
| (1 +2) - parzysty < | = parzyste
I-(I + 2) = nieparzysty <= | = nieparzyste
A(-x,y) = (p(x,y) o /= parzyste (6.9)
Pi(~x,y) = -(Pi(x,y) <=1 - nieparzyste

mozna pokaza¢, ze w przypadku gdy droga propagaciji spetnia warunek:

exp(; 1 N Tlez)=(~1); =>z=n-(3-L2) (6.10)
J*
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rozktad pola z doktadnos$cig do statego czynnika fazowego opisuje rbwnanie:

E(x, y,n-(3- Lz))~ E(X, y,0) <<>n- parzyste

. 6.11
E(X,y,n «(3+L2))=E(-X,y,0) 0 n - nieparzyste ( )

Podobnie mozna pokazaé¢, ze dla drogi propagacji dwukrotnie kréotszej:
z=f"'(3 Lz) (6.12)

pojawiag sie obrazy dwukrotne potozone symetrycznie wzgledem osi symetrii
falowodu:

E(X,YA-0-LZz))=Yjci'<Pi -exP0'¢/¢(/ +2)-n-& =X c/ y)
| n parz
_ I+ 7_)" (6.13)
+ E (~jy -Ci-Wi(*'y) = J  mE(X,y,0)+ “£(-*,y,0)
rparz N N

Oba rozktady po6l sg przesuniete w fazie. W ogélnym przypadku, zgodnie z
teorig przedstawiong w pracy [151] dla falowodow step-index, dla odlegtosci z
spetniajacych warunek:

Z- N (5. (614)

formowane beda obrazy N-krotne pola wejSciowego:

1 na
E(X,y,Z) =_'AE(X' XQy.0) .eXp(j .fq) (6.15)
~ q:o
rozmieszczone woko6t punktow:
Xq~ (2*qg —N")* dla <F=1,...,iVv -1 (6.16)

gdzie Wjest szerokos$cig sekcji MM I, a

®=n-(N-q)-" (6.17)

okresla przesuniecia fazowe, ktére sg integralng wtasciwosciag interferencyjnych
obrazéw N-krotnych. Przedstawione zalezno$ci opisujg tzw. interferencje
og6lng, generat interference [151].

Mozna ré6wniez pokazac¢ [153], ze dla potozenia pola wejSciowego spetniajgcego
warunek:
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. W

X, =i- ~ (6.18)
N

gdzie W jest szerokos$cig sekcji MM I, niektére z obrazéw pola wej$ciowego
przekrywaja sie dajac generalnie niejednorodny rozkiad pola wyjSciowego.
Tylko dla wybranych potozen pola wejSciowego:

w W 2-W
X, = - X- = X = (5.19)

obserwuje sie efekty samoobrazowania o jednorodnym rozktadzie energii pola.
Jest to tzw. przypadek interferencji ograniczonej, restricted interference, kiedy
mody falowodowe pobudzane sg selektywnie [151]. Podstawowe konfiguracje
potozen p6l wyjsciowych i odpowiadajace im przesuniecia fazowe obliczone na
podstawie (6.16) i (6.17) dla pobudzenia symetrycznego i pobudzenia w 2/3

szerokosci pokazano na rys. 6.3a,b.

N=2 N=2

3 5/6W <hO 23W mw <h2/3*

12w b 510w <H*3
31/2W <h»3

] vow
N=4 N=4
17/18W  4<=0 213w T 1w o=
1/2W 3S/SW «Ht6
O s/aw U 2/6W 4>=3/4*
1vsw <o 31/ew <°

3) (b)
Rys.6.3. Potozenia pdl wyjsciowych i odpowiadajace im przesunieciafazowe w sekcjach MMI
pobudzonych a) symetrycznie b) w 1/3 szerokosci sekcji

Fig.6.3. Outputfield positions and respective phase shifts in MMI sections excited a)
symmetrically b) at 1/3 ofthe section width
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Podobne efekty obserwowane bedg dla falowod6éw gradientowych otrzymanych
metodg wymiany jonowej. Na rys. 6.4 przedstawiono rozktady funkcji
modowych badanego falowodu otrzymanego w drogg dyfuzji jonéw K + przez
okno o szerokos$ci 36 [im w czasie 1 h [152]. Obliczenia przeprowadzit autor dla
ekwiwalentnego falowodu jednowymiarowego metoda efektywnego

Rys.6.4. Unormowane pola modowe sekcji MMI wykonanej drogg wymiany K*-Na+
(szeroko$¢ okna 36 pm, mody TE)

Fig.6.4. Normalized modalfields of MMI section made by K+Na+ion exchange (window
width 36 pm, TE modes)
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wspoétczynnika zatamania. Na rysunku zaznaczono potozenie okna oraz miejsca
wprowadzania pola wejSciowego dla pobudzenia symetrycznego i w 1/3
szerokosci okna. Jak mozna zauwazyé, w pierwszym przypadku pobudzaja sie
wytacznie mody symetryczne, dla ktérych dla dowolnego / spetniony jest
warunek l{I+2)=A-N (dla modéw niesymetrycznych warto$é¢ pola w miejscu
pobudzenia z=0). Pozwala to na skrécenie drogi propagacji opisywanej
rbwnaniem (6.10) az cztery razy, do warto$ci z=3/4-Zz. Jestto tzw. interferencja
symetryczna. W drugim przypadku pole wejSciowe nie wzbudza modéw o
numerach 2, 5, 8,.. (pozostale mody grupujg sie parami). Dla takiego
pobudzenia, jak mozna pokazaé, |(1+2)=3-Nz co skraca trzykrotnie droge
propagacji potrzebng do samoobrazowania sygnailu wej$ciowego - zZ=Lz.
Opisywana interferencja nazywana jest interferencja par modow, paired
interference.

Rys. 6.5.a,b,c przedstawiajg ewolucje pola fali TE - mape konturowag rozktadu
amplitudy wzdtuz drogi propagacji obliczong numerycznie metodg BPM, dla
minimalnego poziomu odniesienia wynoszgcego 0.15 warto$sci maksymalnej - w
sekcji MM 1| wykonanej drogg wymiany K+- Na+ dla szerokos$ci okna 60 p.m i
czasu dyfuzji 1 h iréznych przypadkéw pobudzenia sekcji M M | [72].

(@) (b) ©

Rys.6.5. Ewolucja pola fali TE w sekcji MMI wykonanej drogg wymiany K - Na+ o
szerokosci okna 60 fim i czasu dyfuzji 1 h - (a) dla dowolnego asymetrycznego
pobudzenia (interferencja og6lna) - (b) dla asymetrycznego pobudzenia w 1/3
szerokosci okna (interferencja par modéw) - (c) dla pobudzenia symetrycznego
(interferencja symetryczna); wymiary w pm

Fig.6.5. Field evolution of TE wave in MMI section made by i f - Na~ ion exchangefor the
window width 60 pm and time of diffusion 1 h - (a) for arbitrary asymmetric
excitation (general interference) - (b) for asymmetric excitation at 1/3 of the
waveguide width (paired interference — (c) for symmetric excitation (Symmetric
interference); dimensions in pm
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Rozktad przedstawiony na rys. 6.4a, otrzymany dla dowolnego asymetrycznego
pobudzenia sekcji odpowiada interferencji ogélnej. Analizujac rozktad mozna
zauwazyé, ze po przejéciu fali odcinka L= 36000 |im pojawia sie obraz pola
wejsciowego odbity wzgledem ptaszczyzny symetrii falowodu. Dla odlegtosci
L/2 pole fali dzieli sie na dwie prawie réwne czesci.

Podobne efekty, ale dla obszaru propagaciji trzy razy krotszego, obserwuje sie
przy bardziej selektywnym pobudzeniu sekcji MMI w odlegtosci = 1/3
szerokos$ci odpowiadajgcym interferencji par modéw, przedstawionym na rys.
6.4.b. Obraz pola wejSciowego odbity wzgledem ptaszczyzny symetrii falowodu
pojawia sie w odlegtoéci L=12000 |im. Dla odlegto$ci dwa razy krétszej pole
fali dzieli sie na dwie prawie réwne czesci. Na rys. 6.4.c przedstawiono rozktad
amplitudy pola dla MM 1| pobudzonej symetrycznie, co odpowiada interferencji
symetrycznej. W takim przypadku wzbudzaé¢ sie powinny wytgcznie mody
parzyste MM 1. Obraz pola wejSciowego odbity wzgledem ptaszczyzny sym etrii
falowodu pojawia sie w odlegto$éci Z=9000 (im. W odlegtosciach L/N
obserwowane sg symetryczne N-krotne obrazy pola wejsciowego.
Charakterystyczne drogi propagacji dla N-krotnych obrazéw pola wejSciowego
dla opisanych przypadkoéw interferencji spetniaja relacje:

L(ogblna) = 3 L(par modow) = 4 L(symetryczna) (6.20)

We wszystkich trzech przypadkach, jak mozna zauwazyé¢, obserwowane obrazy
interferencyjne odtwarzajg pole wejsciowe tylko w przyblizeniu. Jakos$¢
obrazéw interferencyjnych pogarsza sie r6wniez ze wzrostem obszaru
propagacji.

6.1.1. Pordwnanie sekcji MMI otrzymanych w wymianie K+- Na iAg - Na"

Na rys. 6.5a,b przedstawiono, dla poré6wnania obu proces6w wymiany jonowej,
mapy konturowe rozktadéw amplitudy pola wzdtuz drogi propagacji dla sekcji
M M| pobudzonych symetrycznie polem falowodu jednomodowego o diugosci
fali A=0.6328 (im, dla wymiany K+ - Na+ (okno falowodu jedhnomodowego W=
5 (im, szeroko$¢ okna sekcji W = 60 (im) i Ag - Na (okno falowodu
jednomodowego >v=1.2 (im, szeroko$é okna W= 16 [iun), dla minimalnego
poziomu odniesienia 0.15 warto$sci amplitudy maksymalnej [166-167].
Parametry procesu oraz geometrie struktur wybrano w taki sposéb, aby w obu
przypadkach sekcje wielomodowe prowadzity takg sama liczbe 12 modéw. Ze
wzgledu na duzg réznice zmian wspdbilczynnika zatamania (ponad 10 razy
wiekszg dla wymiany Ag+ - Na"} obrazy pola wejSciowego formuja sie dla tej
wymiany dla drég propagacji L znacznie krotszych - 660 (im w poréwnaniu z
drogg propagacji L-9000 (im dla wymiany K+ - Na+. Sgrowniez zlokalizowane
na znacznie mniejszym obszarze. Jest to wynikiem znacznie wiekszych réznic
statych propagacji zerowego i pierwszego rzedu w obu strukturach. Pomijajgc
r6znice skali oba obrazy interferencyjne sg bardzo podobne.

6. Zastosowanie wymiany jonowej w technologii wielomodowych struktur interferencyjnych 97

Rys. 6.6.a,b. Mapy konturowe rozktadéw amplitudy pola wzdtuz drogi propagacji dla sekcji
MM I pobudzonych symetrycznie polem falowodu jednomodowego o dtugosci

fali 2=0.63 /um, dla wymiany K - Na* (okno falowodu jednomodowego
w=5 jim, szeroko$¢ okna sekcji W = 60 /im) i Ag*- Na* (okno falowodu
jednomodowego w=1.2 /im, szeroko$¢ okna W=16 jim); wymiary w jim

Fig.6.6.a,b. Contour maps ofthefield amplitude distribution along the propagation length
for the symmetrically excited MMI sections by the field of monomode
waveguide of the wavelength X =0.63 fim for the K* - Na* ion exchange
(monomode waveguide window width w=5jim, the width ofsection window W
= 60 jim) and Ag*- Na* (monomode waveguide window width w=1.2 jim, the
width ofsection window W=16 fim); dimensions in jim

6.2. Eksperymentalne badania interferencji pol modowych w
falowodach gradientowych

6.2.1. Stanowiskopomiarowe

W pracach [171, 173, 177] zaproponowat autor oryginalng metode badania
wielomodowych struktur interferencyjnych, wykorzystujaca fluorescencje
substancji pokrywajacej sekcje. Metoda ta umozliwia bezposrednig obserwacje
interferencji p6l modowych i pozwala wyznacza¢ droge sprzezenia dla obrazéw
dwukrotnych dla zadanej szerokos$ci okna sekcji MM I i parametréw procesu

technologicznego.
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struktura MM
kamera CCD Z

obiektywem

LASER

Rys.6.7. Schemat stanowiska pomiarowego

Fig.6.7. Scheme ofthe experimental stand

Badania eksperymentalne struktur M M| przeprowadzono na stanowisku
przedstawionym na rys. 6.7. Sekcja MM, pobudzana laserem o diugosci fali
0.6328 p,m, zostata pokryta w wiro6wce substancjg fluorescencyjng - zawiesing
nadchloranu btekitu nilowego ‘A’w PMMA. Substancja ta absorbuje Swiatto w
poblizu 0.63 (im, a emisja nastepuje dla dtugos$ci fali w poblizu 0.69 (im [171].
Fale zanikajgce pél modowych wnikajgc do warstwy substancji fluorescencyjnej
wymuszajg $Swiecenie proporcjonalne do energii wzbudzonego modu, ktérego
rozktad mierzony odpowiednio czutg kamerg CCD obserwowany jest na
monitorze i rejestrowany poprzez karte analogowo-cyfrowg na komputerze.
Zapis kolejnych sekwencji obrazéw interferencji p6él modowych pozwala
wyznacza¢ dlugosci drog sprzezenia dla obrazéw N-krotnych w zaleznos$ci od
szerokosci okna, czasu i temperatury dyfuzji.

12 W,

Rys.6.8. Geometria zaprojektowanej maski Rys.6.9. Zdjecie mikroskopowe maski

Fig.6.8 .Geometry ofthe designed mask

Fig.6.9. Microscopic image ofthe mask
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Rys.6.10. Symulacje numeryczne metodg BPM propagacjifali TE dla pobudzenia symetrycznego

i asymetrycznego w 1/3 szerokosci, dla sekcji MMI o szeroko$ci okna 51 /im. Droga
propagacji w /im

Fig.6.10. Numerical simulations by BPM method of TE wave propagationfor symmetrical and

asymmetrical excitation at 1/3 of the width, for MMI section of the window width
51 /um, propagation length in /im
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Na rys. 6.8 przedstawiona jest geometria zaprojektowanej pojedynczej maski,
dla ktérej w zaleznos$ci od pobudzenia mozliwa jest obserwacja interferencji
symetrycznej i par modéw. Szeroko$ci Wwykorzystywanych masek sekcji M M |
wynosity 30, 39, 51, 60, 69 i 81 (im. Obok na rys. 6.9 pokazane jest
przyktadowe zdjecie mikroskopowe wykonanej maski. Badane sekcje MM
wykonano droggwymiany K+- Na+w czasie 1h itemperaturze 400 °C w szkle
BK-7.

6.2.2. Symulacje numeryczne propagacjipola w badanych strukturach MM

Dla utatwienia analizy wynikéw eksperymentalnych wykonano symulacje
numeryczne metodg BPM propagacji fali TE w badanych strukturach,
pobudzanych symetrycznie i asymetrycznie w 1/3 szerokos$ci sekcji. Na rys.
6.10 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji dla sekcji MM 1 o szerokos$ci
okna 51 (im. Wyniki symulacji przedstawiono zachowujac rzeczywistg
geometrie obrazéw interferencyjnych. Droga sprzezenia dla obrazéw
dwukrotnych Z3dBwynosita odpowiednio 3300 |[im dla obrazéw symetrycznych i
4400 (im dla asymetrycznych. Obrazy N-krotne pola wejSciowego pojawiaja sie
w odlegtoéciach 2-z3dB /N. Wtlasnos$é ta pozwala ustali¢ na podstawie zdjeé
obrazéw interferencji p6l modowych warto$¢ drogi sprzezenia Z 3dB.

Dla dalszej analizy sekcji M M1 istotne byto ustalenie wpiltywu na obrazy
interferencji p6l modowych zewnetrznego pokrycia dielektrycznego. Pokrycie
dielektryczne, zmieniajgc zewnetrzne warunki propagacji fali, wplywa na
warto$ci statych propagacji. Okazuje sie jednak, ze decydujgca o obrazie

0.0012
n
(0] 0.001
a
0.0008
0
[ ] n=1.5
M 0.0006 O  n=1.45
ca 0.0004
0.0002 1— 1 e P
0 4 8 12 16

Rys.6.11. Zalezno$¢ wzglednej réznicy statych propagacji falowodu z pokryciem
dielektrycznym n i otoczonym powietrzem (n=1.0) od numeru modu. Szeroko$¢
okna W=81 /um

Fig.6.11. Dependence ofpropagation constants relative differencefor the waveguide with
dielectric cover and surrounded by air (n=1.0) on the mode number. The window
width W=81 fjm
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interferencji modowej réznica statych propagacji modoéw praktycznie
nie zalezy od wspoéiczynnika zatamania pokrycia. Na rys. 6.11 przedstawiono,
obliczone metoda efektywnego wspéiczynnika zatamania, zaleznos$ci od numeru
modu / wzglednej réznicy statych propagacji [/?,(«)-/?,(1.0)1//?,(1.0) w sekcji
M MI o szerokosci okna 81 |im pokrytej dielektrykiem o wspoétczynniku
zatamania N i w sekcji otoczonej powietrzem («=1.0). Dla obu pokry¢ «=1.45 i
«=15 wzgledne réznice stalych propagacji sg niewielkie i nie zalezg od numeru
modu. Zatem mozna oczekiwaé, ze obrazy interferencji p6l modowych w sekcji
M M| pokrytej substancjg fluorescencyjng i w sekcji niepokrytej nie bedg sie

rézni¢ miedzy soba.

llustruje to rys. 6.12. Charakterystyki przedstawiaja, okreslong numerycznie
metodg BPM, ewolucje pola TE w pobudzonej asymetrycznie w 1/3 szerokos$ci
sekcji MM | o szerokos$ci okna 81 |im otoczonej powietrzem i w sekcji pokrytej
substancjg dielektryczng o wsp6tczynniku zatamania 1.45. Pomimo istotnych
ré6znic w warunkach propagacji fali obrazy interferencji pé6l modowych dla obu

sekcji M M | sg praktycznie takie same.

Rys.6.12. Zalezno$¢ obrazéw interferencyjnych od wspotczynnika zatamania pokrycia
dielektrycznego

Fig.6.12. Dependence ofinterference images on the refractive index ofdielectric cover

6.2.3. Eksperymentalne obrazy interferencjip6l modowych

Zaproponowana metoda badania struktur M M1 pozwala na peing analize ich
wiasnoséci Na rys. 6.13 i 6.14 przedstawiono, dla przyktadu, sekwencje zdje¢
obrazéw interferencyjnych dla sekcji MM 1 o szerokos$ci okien 39 (im i 60 (im
pobudzonych symetrycznie. Pole wejSciowe wychodzgace zjednomodowego



6. Zastosowanie wymiany jonowej w technologii wielomodowych struktur interferencyjnych

Rys. 6.13. Sekwencje obrazow interferencji pdl modowych w sekcji MMI o szerokosci okna
W=39 /umpobudzonej symetrycznie

Fig.6.13. Sequences of modalfield interference images in MMI section of the window
width W=39 jum symmetrically excited

Rys.6.14. Sekwencje obrazéw interferencji p6l modowych w sekcji MMI o szerokosci okna
W=60 Jimpobudzonej symetrycznie

Fig.6.14. Sequences of modalfield interference images in MMI section of the window
width W=60 jim symmetrically excited
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falowodu o szerokosci okna 5 firn rozszerza sie w wyniku dyfrakcji, osiggajac
granice Swiattowodu. Nastepnie w wyniku kolejnych odbi¢ obserwuje sie efekt
dopasowanie pola do struktury modowej i ewolucje obrazéw interferencyjnych
wzdtuz drogi propagacji. Dla okreslenia dtugos$ci drogi samoobrazowania dla
obrazéw dwukrotnych nalezy w obserwowanych obrazach interferencyjnych

Rys. 6.15. Sekwencje obrazéw interferencjipdl modowych w sekcji MM1 o szerokos$ci okna
W=39 jim pobudzonej w 1/3 szerokosci okna

Fig.6.15. Sequences ofmodalfield interference images in MMI section ofthe window width
W=39 Jim excited at 1/3 ofthe window width

Rys.6.16. Sekwencje obrazow interferencji p6l modowych w sekcji MM1 o szerokos$ci okna
W=39 jim pobudzonej w 1/3 szerokos$ci okna

Fig.6.16. Sequences ofmodalfield interference images in MMI section ofthe window width
W=39 jim excited at 1/3 ofthe window width
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rozpozna¢ momenty pojawiania sie obrazéw N-krotnych. llo§¢ obrazéw N-
krotnych pola zalezy od rozciggto$ci przestrzennej pola wejSciowego i
szerokosci sekcji MMI. W wezszej sekcji MM | wyraznie widoczne sag obrazy
1x4, 1x3, 1x2, 1x1. W sekcji szerszej mozliwa jest rowniez obserwacja obrazéw
1x7, 1x6, 1x5. Na podstawie analizy obrazéw interferencji p6l modowych,
korzystajac z zaleznoSci:

z=2-L3iB/N (6.21)

gdzie z jest droga propagacji dla obrazu N-krotnego, mozna ustali¢ wartos¢
drogi sprzezenia Z 3dB.

Obrazy interferencyjne przedstawione na rys. 6.15 i 6.16 dla szerokos$ci sekcji
MMI1 39 [jm i 60 |j.m pobudzonych w 1/3 szerokos$ci okna, sg przyktadem
interferencji par modéw. Ustalajac potozenie obrazéw N-krotnych, mozna
wyznaczyé na podstawie (6.21) eksperymentalne wartoéci drogi sprzezenia dla
obrazéw dwukrotnych L3dB. Otrzymane warto$ci L3dB dla obrazéw interferencji
symetrycznej i interferencji par modéw spetniaja relacje (6.20).

6.3. Elementy optyki zintegrowanej na bazie struktur MMI
6.3.1 Rozgateziacze sSwiattowodowe IxN

Wykorzystujgc efekty samoobrazowania pola wejSciowego mozna wykona¢
podstawowe elementy uktadéw optyki zintegrowanej - rozgateziacze i
sprzegacze IXN i NxM o
bardzo dobrych para-
metrach optycznych, w
ktérych rozgatezianie pola
wejsciowego realizowane
jest na bardzo maitym
obszarze. Pozwala to na
duzg miniaturyzacje uktadu
optycznego. Elementy te
wykonuje sie najczesciej w
oparciu o falowody step-
index wykonane w
technologii GaAs/AlGaAs
[154] i dwutlenku krzemu

Rys.6.17. Schemat rozgateziacza 1x4 wykonanego W na krzemie [155]. Schemat
technologii GaAs/AlGaAs, wg [154]

jednego z pierwszych
Fig.6.17. Scheme of 1x4 beam splitter made in rozgateziaczy 1x4 wykona-
GaAs/AlGaAs technology, from [154] nego w technologii MMI,

opisanego w [154], o]
wymiarach W=2.6 [im, W=40 jam, L=1324 (im przedstawia rys. 6.17. Falowdd
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planarny wykonano wykorzystujac metode MOCVD, prowadzgaca do narastania
warstw epitaksjalnych na podtozu GaAs typu n. Falowody paskowe formowano
w procesie reaktywnego trawienia jonowego uzyskujac doskonale odbijajgce
pionowe $ciany boczne. Symetryczne rozgateziacze IxN o bardzo dobrych
parametrach technicznych wykonano w technologii M M1 w dwutlenku krzemu
na krzemie wykorzystujac termiczne utlenianie krzemu [155]. Straty catkowite
witdkno-wtékno wynosity dla sprzegaczy MM | 1x2, 1x4, 1x8 odpowiednio 0.7,
0.9 i 1.3 dB z maksymalnym niezrbwnowazeniem kanatbw wynoszgcym 0.1,
0.2, 0.5 dB.

Rozgateziacze Swiattowodowe wykorzystujace samoobrazowanie pola
wejsciowego moga byé réwniez
realizowane dla $Swiattowodow
gradientowych. W pracy [10]
autor przeprowadzit badania
optymalizacyjne wykonanych ta
technologiag rozgateziaczy $wia-
ttowodowych 1x2, otrzymanych
w dwoéch podstawowych proce-
sach wymiany jonowej K+- Na+i
Ag+- Na+.

Na rys. 6.19a,b przedstawiono
przyktad zastosowan struktur
M M1 [10] wykonanych technika
wymiany Ag+Na+ do realizaciji
symetrycznego rozgateziacza 1x2
i 1x4. Symulacje numeryczne
wykonano metodg BPM. Na
wyjéciu rozgateziaczy otrzymuje
sie jednorodny rozktad sygnatéw
o catkowitych stratach nadmia-
rowych wynoszgacych odpowied-
nio 0.72 dB i 0.85 dB. Szerokos¢
okna sekcji MM I wynosita
W=16 Mm, a ich diugosci
odpowiednio 340 |j.m i 140 (im.

W przedstawionej niedawno
pracy [158] zaprezentowano,
(b) wykonana w oparciu o ta

Rys.6.18. Symulacja pracy rozgateziacza Swiatto- (echnologie, praktyczna realizacje
wodowego (a) 1x2 (b) 1x4 dla wymiany

rozgateziacza 1x4 na diugos¢ fali
Ag*-Na'

1.53 (im wykorzystujgca
Fig.6.18. Operating simulation of (a) 1x2, (b) 1x4 wymiane Ag+
waveguide splitter for Ag'-Na' ion
exchange

- Na+ z
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rozcienczonego roztworu AgN 03. Straty catkowite byly na poziomie 2.23 dB, 6.3.2. Interferometr Macha-Zehndera

réznice sygnatéw na wyjsciu ~ 0.14 dB.
Sprzegacze i rozgateziacze wykonane na bazie struktur MM moga byé

Ostatnio, wykorzystujac wymiang K+ - Na+ autor zaprojektowat i wykonat, na zastosowane w konstrukcji interferometrow ré6znych konfiguracji. Na rys. 6.20a

podstawie prezentowanych symulacji numerycznych : badan pokazano uktad optyczny interferometru Macha-Zehndera dla konfiguracji
symetrycznej [10], w ktérym elementy MM 1| (W=8 fim, L=181 (im) potaczone

Swiattowodamijednomodowymi o szeroko$ci okna W=1.2 p.m, wykorzystano do

eksperymentalnych, modele laboratoryjne rozgateziaczy IXN w konfiguracji
symetrycznej [178]. Wizualizacje pracy rozgateziaczy 1x2, 1x3, 1x4
pobudzonych $wiattem niespolaryzowanym o diugoséci A=0.633 (im z widkna _— S . . . .

rozgatezienia pola wejSciowego i sprzegania sygnatow z obu ramion
jednomodowego przedstawiono na rys. 6.19. Rozgateziacze charakteryzowaly

sie stabilng pracg irownomiernym podziatem sygnatu na wyjsciu.

interferometru. Odlegto$é miedzy ramionami interferometru wynosita WA=4 jim,
dtugos¢é ramion ~=1000 |im. Na rys. 6.20b przedstawiono symulacje
(a) numeryczng propagacji Swiatta w takiej strukturze. Straty catkowite,

uwzgledniajace straty sprzezenia na wejsciu i wyjSciu MM 1 i niedoktadnos$ci
samoobrazowania, wyniosty -1.0 dB. W podobny sposéb mozna zrealizowa¢
interferometry Macha-Zehndera o wiekszej iloSci ramion.

0 300 600 900 1200 1500
(b) Z, nm
0 500 1000 1500 2000 2500
(c) z’
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
z, [im

Rys.6.19. Wizualizacja pracy rozgateziaczy IXN w konfiguracji symetrycznej, wykonanych
metodg wymiany K* - Na+ w czasie tD=I h i temperaturze T=400 V, dla
geometrii opisywanej przez szeroko$¢ okna sekcji W i dtugo$¢ L, odpowiednio
réwnych: (a) rozgateziacz 1x2 - w=30 pm, L=1140 pm; (b) rozgateziacz 1x3 -

W=51 pm, L=1940 pm; (c) rozgateziacz 1x4 - W=69 pm, L=2630 pm. Wymiary Rys.6.20. Interferometr Macha-Zehndera na bazie struktur MMI wykonanych metoda
poprzeczne sgpowiekszone w stosunku do podtuznych czterokrotnie wymianyjonowej Ag+Na*, (a) schemat konfiguracji (b) propagacjafali TE

Fig.6.19. Visualization ofthe operating of IxN splitters in symmetrical configuration, made by Fig.6.20. Mach-Zehnder interferometer on the basis ofMMI structures made by Ag*-Na' ion
K' - Na exchange in time tD=1 h and at temperature T=400 V, for the geometry exchange, (a) the scheme ofconfiguration (b) TE wave propagation

described by the section window width W and length L, equal respectively: (a)
splitter 1x2 - W=30 pm, L=1140 pm; (b) splitter 1x3 - W=51 pm, L=1940 pm; (c)
splitter 1x4 - W=69 pm, L—2630 pm. Transverse dimensions are enlargedfour
times in relation to longitudinal dimensions
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6.3.3. Rozgaleziacze swiattowodowe o dowolnym podziale sygnatu na wyjsciu

Na podstawie konfiguracji interferometru Macha-

Zehndera realizowane sa rozgateziacze

Swiattowodowe oparte na MMI o dowolnym

podziale sygnatu na wyjsciu. W pracy [156]

przedstawiono rozgateziacz Swiattowodowy

wykonany w dwutlenku krzemu na Kkrzemie,

wykorzystujacy wygieta sekcje MMI, ktora

umozliwia osiggniecie dowolnego podziatu sygnatu

na wyjsciu. Schemat rozgateziacza przedstawia rys.

6.21. Skiada sie on z 3 dB sprzegacza z dwoma

kanatami wejsciowymi, 3 dB sprzegacza z dwoma

kanatami wyjSciowymi, ktére umieszczone sg w

1/3 i 2/3 efektywnej szerokosci sekcji MM I oraz

taczacego oba sprzegacze wycinka kotowego o

Rys.6.21. Rozgaleziacz o do- kacie a. Zasada dzialania rozgaleziacza o

wolnym podziale dowolnym stosunku podziatu sygnatlu moze byc

sygnatu na wyjs- wyjasniona na podstawie analizy pracy

ciu, wg [156] asymetrycznego interferometru Macha-Zehndera.

Fig.6.21. A splitter with Interferometr sktada sie z dwéch 3 dB sprzegaczy

arbitrary ~ power M M| potaczonych kolowymi ramionami o

division at the ditugoséciach L\ i L2 ktérych diugos$é zalezy od

output, from [156] promienia krzywizny R i kata a. Dla a=0 rdznica

fazy jest rowna zero i sygnat w catosci wychodzi kanatem krzyzowym. Gdy

r6znica fazy osigga warto$¢ N, moc optyczna wyprowadzana jest wyjSciem

prostym. Dla prezentowanego uktadu (W=41.4 jim) zachodzi to przy kacie
a=1.9°.

Rys.6.22. Rozgateziacz o dowolnym podziale sygnatu na wyjsciu z przerwg w obszarze
sprzezenia, wg [157]

Fig.6.22. A splitter with arbitrary power division at the output with a gap in the coupling
region,from [157]
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Obrét rozgateziacza o pewien kat w stosunku do pierwotnego kierunku
propagacji moze jednak sprawia¢ problemy przy projektowanie innych
elementéw obwodu optoelektronicznego. W pracy [157] przedstawiono,
wykonany w technologii opartej na krzemie, uktad rozgateziacza o dowolnym
podziale sygnalu na wyjsciu wykorzystujagcy dwa sprzegacze 3 dB. Schemat
rozgateziacza przedstawia rys. 6.22. W obszarze pomiedzy sekcjami M M | obok
laczacego je falowodu istnieje przerwa wypetlniona materiatem podioza. Swiatto
wprowadzone jednym z kanatéw wejSciowych czeséci A dzieli sie na dwie
czesci, z ktérych jedna przechodzi z czeéci B do C przez falowéd, a druga przez
osrodek wypeitniony materiatem podtoza. W zwigzku z r6znicg wspotczynnikow
zatamania rdzenia i podioza obie fale sg przesuniete w fazie itgczg sie w wyniku
interferencji w obszarze C. Stosunek mocy sygnatéw na wyj$ciu rozgateziaczal/
wigze sie z ré6znicg fazy zgodnie z rownaniem | = cos2(Afz>),
AN = 2-T-Att-Z/A, gdzie AN jest rdznicg wspoOiczynnikéw zatamania, /
dtugoscig przerwy. W praktyce diuzsze odcinki / moga zwiekszaé¢ straty
catkowite struktury zwigzane z dyfrakcja sygnatu. Problem ten rozwigzano
dzielac propagacje w obszarze przerwy na odcinki propagacji w materiale
rdzenia falowodu i materiale podtoza, tak dobrane, aby zminimalizowa¢ straty
dyfrakcji.

W pracach [174-176] autor przedstawit propozycje rozgateziacza
$wiattowodowego 1x2 na bazie gradientowych struktur interferencyjnych
wykonanych technikg wymiany jonowej Ag+ - Na+ o dowolhym podziale
sygnatu na wyjsSciu, pracujacego w konfiguracji interferometru Macha-
Zehndera. Schemat rozgateziacza o dowolnym podziale sygnatu na wyjsciu
przedstawia rys. 6.23. Dwie 3 dB sekcje MM | o diugosci L, szerokosci okna W
sgpotgczone falowodami o r6znych szerokos$ciach okien w (1), w(2) i dlugosci d.
Szerokos$ci okien w (l), W(2) sg tak dobrane, aby oba falowody pozostawaly w
przedziale jednomodowym. Dla przyjetej gtebokosci dyfuzji 0.31 (im granica
przedziatu jednomodowego jest szeroko$¢ 1.3 firn [72]. Rbéznice szerokos$ci
falowodow powodujg réznice statych propagacji {fi\ i /%) modoéw i zwigzane z

A2

Rys. 6.23. Schemat rozgateziacza o dowolnym podziale sygnatu na wyjsciu w konfiguracji
interferometru Macha-Zehndera

Fig.6.23. Scheme of the splitter with arbitrary power division at the output in the
configuration ofMach-Zehnder interferometer
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tym zmiany fazy AO na wejsciu drugiej sekcji MM 1. W rezultacie, jak mozna
pokazaé¢ [176], natezenia sygnatéw na wyjSciu rozgateziacza opisujg rownania:

I, ~ A2msin2(AcD/2) ; 12~ A2mcos2(A0/2), gdzie A m(#-#) (6-22)
L, jnm L, Jam
(a) (b)

Rys. 6.24. Zaleznos$¢ (a) strat nadmiarowych (b) amplitud Aj, A2, od dtugosci sekcji MMI

Fig.6.24. Dependence of (a) excess loss (b) amplitude modules on the MM section length

Zasadniczym elementem analizowanego uktadu jest asymetryczna sekcja M M |
pracujaca w uktadzie rozgateziacza jako sprzegacz 3 dB i pobudzana w 1/3
szerokoéci okna. Falowody wyjéciowe potozone sgw 1/3 i 2/3 szerokosci W.
Zgodnie z teorig przedstawiong w [151], sygnaty na wyjSciach sekcji MM sa
przesuniete w fazie o Nn/2. Na rys. 6.24a przedstawiono zalezno$¢ strat
nadmiarowych w sekcji od diugosci L wyznaczong metodg BPM [176], dla
sekcji MM I wykonany metodag wymiany jonowej Ag+ - Na+ otrzymany w
procesie dyfuzjijonéw Ag+ przez okno szerokos$ci 16 [4m dla gteboko$ci dyfuzji
0.31 p.m. Minimalne ttumienie a=0.82 dB otrzymano dla dtugos$ci 1=435 |i.m.
Kolejny rys. 6.24b przedstawia, odpowiadajgce tym zmianom diugosci, wartosci
amplitud wyjsciowych Aj i A2(zatozono, ze amplituda pola wejSciowego ,4=1).
Zgodnos$¢é amplitud wyjSciowych osigga sie dla drogi propagacji 1=438 (o.m, dla
ktérej straty nadmiarowe byty nieco wyzsze i wynosity 0.87 dB. Taka wartos¢
drogi propagacji przyjeto w dalszych symulacjach jako droge sprzezenia | 3dB
dla obrazéw dwukrotnych.

W kolejnych symulacjach numerycznych wyznaczano zalezno$¢é amplitud
wyjsciowych Aj i A2 od diugosci falowodéw d dla ré6znych szerokos$ci okien
falowodow w(l), W(2). Na rys.6.25a,b przedstawiono charakterystyki dla
w()=1.2 [im iw(2)=I.1 Jiim oraz dla w(l)=1.2 |im i w(2)=0.9 |om. Szerokos$ci
okna falowodu wejsciowego i falowodéw wyjsciowych wynosity W=1.2 p.m.
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Zmiany amplitud na wyjSciu sg w przyblizeniu zgodne z zaleznoSciami
opisywanymi réwnaniami (6.22). Maksymalny podzial amplitudy dla
charakterystyki przedstawionej na rys. 6.25a otrzymano przy d = 220 |o.m, Aj jest

d, (im d

Rys.6.25. Moduty amplitud wyjsciowych Aj i A2 jako funkcje diugosci falowodéw d dla
w=1.2/im (@) w(l)=1.2 jim, w(2)=I1.1 jim (b) w(l)=1.2 jim, w(2)=0.9 jim

Fig.6.25. Absolute values ofoutput amplitudes Aj and A2as thefunctions ofthe waveguide length
dforw =1.2 jim and (a) w(l)=1.2 jim, w(2)=L1 jim (b) w(l)=1.2 jim, w(2)=0.9 jim

d, Jim d, @m
Rys.6.26. Moduty amplitud wyjsciowych Aj i A2jako funkcje dtugoscifalowodéw d dlaw =0.9
jim (@) w(1)=0.9 jim, w(2)=1.2 jim (b) w(1)=0.9 jim, w(2)=L1I jim

Fig.6.26. Absolute values ofoutput amplitudes AlandAZ2as thefunctions ofthe waveguide length
dfor w =0.9 jim and (a) w(1)=0.9 jim, w(2)=1.2 jim (b) w(1)=0.9 jim, w(2)=L.1 jim
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wtedy maksymalne i wynosi 0.81, natomiast amplituda na wyjsciu drugim
osigga minimum réwne A2= 0.09. Okres zmian amplitudy wynosi -460 (im, a
Srednie straty nadmiarowe -1.94 dB. Diugo$¢é struktury z dwoma sekcjami
M M I, wystarczajgca do zmiany amplitudy od wartosci minimalnej do
maksymalnej zawiera sie w przedziale 1090 (im + 1320 jam.

Okres wykresu z rys. 6.25b jest krotszy i wynosi -140 jam. Maksymalny podziat
amplitudy uzyskano dla odlegto$ci d = 130 (j.m, dla ktérej A\ = 0.8, natomiast A2
= 0.09. Srednie straty nadmiarowe wzrosly nieznacznie w poréwnaniu do
poprzedniego przypadku do wartosci 2.07 dB, co wigze sie z wiekszym
niedopasowaniem rozmiaréw falowodu W(2). Zmiany amplitudy od wartosci
minimalnej do maksymalnej osigga sie dla dtugosci struktury 1010 fam 4- 1180
jum. Korzystajac z zaleznosci (6.22) mozna oszacowac¢ zmiany statych
propagacji odpowiadajace uzyskanym zmianom fazy. Dla charakterystyk z rys.
6.25a,b otrzymano réznice statych propagacji odpowiednio Aj3= 0.0136 jim '1i
Ap= 0.0449 firn'L

Charakterystyki przedstawione na rys. 6.26a,b dotyczg geometrii struktury dla
szerokosci okna falowodu wejSciowego i falowodéw wyjSciowych w=0.9 |j.m,
oraz falowodow sprzegajacych sekcjeM M1 - w(l) = 0.9 |im iw(2) = 1
w (1) = 0.9jim i w(2)=1.1firn. Dla wykresu z rys. 6.26a, ktéry jest
odwrécong konfiguracjg do przedstawianej na rys. 6.25b, okres zmian amplitudy

oraz dla

wynosi ponownie ~140]itn, a Srednie straty nadmiarowe -2.58 dB. Okres zmian
amplitudy dla wykresu z rys.
6.26b wynosi -200 Jo.m, a $rednie
straty nadmiarowe -2.57 dB.
Wyznaczone na podstawie (6.22)
réznice statych propagacji sa
. odpowiednio réwne A/3- 0.0314
lir inm'1li Af3- 0.0449 firn'L

[

falowod
jednomodowy

Podsumowujgc, najnizsze straty
nadmiarowe uzyskuje sie dla
rozgateziacza o mozliwie naj-

falowdd wielomodowy szerokosci okna
o dhugosci réwnej
drodze sprzezenia dla

obrazéwjednokrotnych

wiekszej
jednomodowego falowodu wej-
Sciowego i falowodéw wyj-

Sciowych. W zrost réznicy
szerokosci falowodoéw tgczacych
sekcje MM I

struktury rozgateziacza, zwiek-

Rys.6.27. Schemat interferometru zfalowodem skraca  diugosc
wielomodowym w obszarze sprzezenia

szajac robwnoczes$nie straty

Fig.6.27. Scheme of interferometer with multi-
mode waveguide in the coupling
region niezgodnos$cia rozmiaréw falo-

wodow.

nadmiarowe zwigzane z

.2 |o.m
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6.3.3.1. Rozgateziacz Swiattowodowy zfalowodem wielomodowym sprzegajgcym
sekcje MMI

Zjawiska samoobrazowania w falowodach gradientowych umozliwiaja
zastosowanie w jednym z ramion interferometru Macha-Zehndera falowodu
wielomodowego, co znacznie rozszerza zakres rozwazanej konfiguraciji.
Zaproponowany przez autora rozgateziacz [175], przedstawiony na rys. 6.27,
sktada sie, podobnie jak w poprzednim przypadku, z dwéch asymetrycznych
gradientowych sekcji MM 1| pracujagcych jako sprzegacze 3 dB, potaczonych
falowodami - jednomodowym i wielomodowym, o diugoséci ro6wnej drodze
sprzezenia symetrycznej struktury MM | dla obrazéw jednokrotnych. Analizujgc
dziatanie takiego elementu wielomodowego w obszarze sprzezenia [175],
wprowadza sie na podstawie rGwnania (6.8) rozktad pola E(X,y,Z) w odlegtosci z
od poczatku sekcji MM I, w postaci, w ktérej zmiany fazy mod6éw odniesione sa

do zmiany fazy modu zerowego:

E(X,y,2) =exp(-y/?0m)-Y jc,-<P10 ,y) sexp(y *1 ") (6.23)
/ “mlLz
Stad, w odlegtosci z odpowiadajgcej drodze sprzezenia dla obrazéw
jednokrotnych (réwnanie 6.10):

X X
(@) (b)
Rys.6.28. Mapy konturowe rozktadéw amplitudy pola wzdtuz drogi propagacji w
rozgateziaczu z wielomodowg sekcja w obszarze sprzezenia dla szerokosci
okna (a) -5.5 pm (L=87 pm) (b)-6 pm (L=102 pm); wymiary w pm

Fig.6.28. Contour maps ofthefield amplitude distribution along the propagation length in
the beam splitter structure with multimode waveguide in the coupling regionfor
the window width (a)-5.5 pm (L=87 pm) (b)- 6 pm (L=102 pm); dimensions
inpm
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E(x.y,z) =exp(~j/30 -€,(X,y) = exp(~]j30 m) mE(X,y,0) (6.24)

Z réownania tego wynika, ze faza fali po przejsciu odlegtosci rownej drodze
sprzezenia dla obrazéw jednokrotnych odpowiada¢ bedzie fazie modu
podstawowego falowodu wielomodowego. Réznica faz AO na wejsciu drugiego
sprzegacza M M| zaleze¢ wiec bedzie od réznicy statych propagacji modu
podstawowego falowodu wielomodowego J3\0 i falowodu jednomodowego
/%0 zgodnie z rownaniem: A0 =d-(j3]0 -foo)-

Na rys. 6.28a,b przedstawiono symulacje numeryczne ewolucji pola TE w
analizowanej strukturze interferometru z falowodem wielomodowym w
obszarze sprzezenia dla szerokosci falowodéw doprowadzajagcych i falowodu
jednomodowego w=w (I)=1 pm oraz falowodu wielomodowego o szerokoS$ci
w(2)=5.5 pm i drodze sprzezenia dla obrazéw jednokrotnych 1=87 pm oraz
W(2)= 6 (im i 1=102 pm. Obok w powiekszeniu przedstawiona jest propagacja
pola w falowodzie wielomodowym taczacym sekcje M M|. Konfiguracja na rys.
6.28.a odpowiada stanowi krzyzowemu, dla drugiej otrzymujemy bardziej
rGwnomierny podziat energii na wyjsciu.

6.3.4. Tolerancja struktur MMI na zmiang geometrii iparametréw procesu
technologicznego

W technologii struktur MM 1| sprawag podstawowg jest ustalenie wplywu na
charakterystyki pracy (straty nadmiarowe, réwnomierno$¢ podziatu sygnatu na
wyjsciu) zmian geometrii sekcji i parametrow procesu wymiany jonéw. Wazne
jest zwtaszcza, na ktére z tych parametrow witasnosci struktur MM sa
szczegdblnie wrazliwe. Zmiany szerokos$ci sekcji W, decydujgce przy ustalonych
warunkach wymiany jonowej o ré6znicy statych propagacji moddéw i rozktadach
p6l modowych, wpltywaja na optymalng diugoéci L dla obrazéw N-krotnych i
efektywnos¢ samoobrazowania. Podobny wpilyw na wiasnosci modowe majg
zmiany”~czasu i temperatury dyfuzji opisywane wspoélnie przez gtebokos$¢ dyfuzji
(DtDh . Dwéjtomnosé modowa, istotna zwlaszcza dla wymiany K+ Na+
wptywa na zalezno$¢ charakterystyk pracy struktur M M | od polaryzacji.

Badania tolerancji zmiany geometrii i parametrow wymiany jonowej dla
struktur M M1 otrzymanych w wymianie jonowej K+ Na+ i Ag+ Na+
przeprowadzit autor metodg BPM [166-167] na przyktadzie konfiguracji
najprostszej - symetrycznego rozgateziacza 1x2. Badania dotyczyly tolerancji
geometrii: szerokosci okna Wi drogi sprzezenia dla obrazéw dwukrotnych L3B
oraz wplywu gtebokosci dyfuzji. Przyjeta miarg tolerancji wielkosci Wi L 3dB sg
wzgledne zmiany wartoéci AW i AL3IB w stosunku do warto$ci optymalnych,
zwiekszajgce minimalna warto$¢ strat nadmiarowych rozgateziacza o 0.4 dB. W
podobny sposéb wyznaczono réwniez pasmo przenoszenia rozgateziacza.
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Na rys. 6.29, 6.30 przedstawiono zalezno$¢ strat nadmiarowych od drogi
sprzezenia i szerokosci sekcji M M1 w poblizu wartoéci optymalnych ustalonych
dla polaryzacji TE (W:60 pm, Z3dB =4550 (im dla wymiany K+ - Na+ oraz
W=16 pm, Z3dB =326 pm dla wymiany Ag+- Na+.

ogd” growa A8

SN

4350 4450 4550 4650 59 60 61 62
L pm W, pm
Rys.6.29. Zalezno$¢ strat nadmiarowych od dtugosci L i szerokosci W dla sekcji MMI
otrzymanej w wymianie K -Na
Fig.6.29. Dependence ofexcess loss on the length L and width W ofMM] section made by K' -
Na+ion exchange

15.8 15.9 16 16.1

W, pm

Rys.6.30. Zalezno$¢ strat nadmiarowych od diugosci L i szerokosci W dla sekcji MMI
otrzymanej w wymianie Ag+Na+

Fig.6.30. Dependence ofexcess loss on the length L and width W of MMI section made by
Ag+Na+ion exchange
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W yniki badan zebrane w tabeli 6.1 pokazujg, ze wtasnos$ci struktury sg ponad
dwukrotnie bardziej wrazliwe na zmiany szerokos$ci sekcji niz na zmiany
dtugos$ci. Zwraca réwniez uwage bardzo silna zalezno$¢ charakterystyk dla
wymiany K+- Na+od stanu polaryzaciji.

co
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>
o

(DtD12 (DtD 12
@ O
Rys.6.31. Zaleznos$¢ strat nadmiarowych od gtebokoSci dyfuzji (a) dla wymiany K -Na' (b)
dla wymiany Ag+Na+

Fig. 6.31. Dependence ofexcess loss on the depth ofdiffusion (a)for K*-Na*ion exchange (b)
for Ag -Na ion exchange

A, pm X, |im

@) (b)
Rys.6.32. Pasmo przenoszenia sekcji MMI w poblizu 0.63 jum (a) dla wymiany K*-Na* (b)
dla wymiany Ag*-Na*

Fig.6.32. Bandwidth ofMM1 section near 0.63 /um (a)for K*-Na* ion exchange (b)for Ag -
Na* ion exchange
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Tabela 6.1

Wzgledne zmiany geometrii sekcji MMI zwiekszajace minimalng
warto$¢ strat nadmiarowych rozgateziacza o 0.4 dB

TE ™
AW/W AL/L AW/W AL/L

Ag+Na+ 0.022 0.04 0.023 0.041
K+Na+ 0.017 0.044 0.017 0.045

Na kolejnym rys. 6.31 przedstawiono wptyw zmian gtebokos$ci dyfuzji w
poblizu wartosci, dla ktérych okreslono optymalng geometrie sekcji (1.27 prrf/h
dla wymiany K - Na i 0.31 pm2h dla wymiany Ag+- Na+). Straty nadmiarowe
w sekcji M M| sgmato wrazliwe na zmiany gtebokos$ci dyfuzji, a dodatkowo dla
Swiattowodéw otrzymanych w wymianie Ag+ - Na' sg niewrazliwe na stan
polaryzacji. Dla obu falowodoéw (prowadzacych taka sama liczbe modow)
uzyskano w poblizu wartosci A.=0.633 pm pasmo przenoszenia AA,=30 nm w
przedziale zmian strat nadmiarowych 0.4 dB - rys. 6.32.

Autor wustalit rowniez wpltyw szerokosci okna falowodéw wejSciowych i
szerokosci sekcji MM 1 oraz wygrzewania falowodow wejSciowych i sekcji
interferencyjnej na parametry pracy sekcji [ 10].

Zasadnicze znaczenie dla charakterystyk pracy rozgateziacza ma szerokos¢ okna
sekcji MMI. Wzrost szerokosci sekcji MM 1 zwieksza liczbe prowadzonych
modoéw, co powinno umozliwi¢ doktadniejsze, bardziej szczegdbtowe
odwzorowywanie pola wejSciowego. Wieksza szeroko$¢ falowodu oznacza
jednak robwnoczes$nie mniejszg r6znice pomiedzy statymi propagacji zerowego i
pierwszego rzedu i tym samym wzrost drogi sprzezenia L. Dla wiekszej ilosci
modéw moga sie pojawi¢ rowniez efekty zwigzane z wiekszym
niedopasowaniem zaleznosci od numeru modu / do funkcji kwadratowej.
W zrost szeroko$ci sekcji interferencyjnej przy statej szerokos$ci falowodu
jednomodowego spowodowac moze zwiekszenie niedopasowania
geometrycznego p6l modowych i wieksze straty catkowite. W obu przypadkach,

Tabela 6.2
Zaleznos$¢ strat nadmiarowych a od szerokosci W sekcji MMI

Wymiana K+Na+ Wymiana Ag+Na+

Liczba W A3dB a Liczba w A3dB a

modoéw [pm] [pm] [dB] modow  [pm] [pm] [dB]
7 40 2120 0.520 6 8 90.5 0.533
12 60 4595 0.681 9 12 192 0.647
17 80 7950  0.798 12 16 329 0.709
21 100 12300 0.884 15 20 509 1.060

18 25 728 1.599
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Tabela 6.3
Zalezno$¢ strat nadmiarowych a od szerokosci w
falowodow wejsciowych i wyjsciowych

Wymiana Ag+Na+

w a w a
[lim] [dB] [lim ] [dB]
2 5.257 0.6 1.443
3 0.903 0.8 1.249
4 0.656 1.0 0.881
5 0.520 1.2 0.709

jak pokazujg wyniki przedstawione w tabeli 6.2 [ 10], straty catkowite wzrastaty
wraz z szerokos$cig sekcji MM 1. Swiadczy to o przewadze efektéw zwigzanych z
niedopasowaniem geometrycznym i odchyleniem /?,(/) od zaleznosci
kwadratowej.

Z obliczehA wynika réowniez, ze dla obu proceséw wymiany jonowej wzrost
szerokosci okna falowodéw jednomodowych zmniejsza straty catkowite na
wyjsciu rozgateziacza. Szerokos$é okna jednomodowych falowodoéw
wejsciowych i wyjSciowych, jak pokazuje tabela 6.3, powinna byé na tyle duza,
aby zapewni¢ warunek dobrego prowadzenia modéw - najlepiej w poblizu
punktu odciecia pierwszego modu wyzszego rzedu. Jednym ze sposoboéw
zmiany charakterystyk modowych jest wygrzewanie falowodéw otrzymanych w
procesie dyfuzji wstepnej. Wygrzewanie, obnizajace maksymalnag zmiane
wspoétczynnika zatamania i poszerzajgce profil rozktadu, zmienia rozktady pél
modowych sekcji interferencyjnej i falowodu wejSciowego oraz ich state
propagacji. W tabeli 6.4 przedstawiono charakterystyki pracy (w tym réwniez
ilo§¢ prowadzonych w MM | modéw) dla rozgateziaczy otrzymanych w procesie
wymiany Ag+ - Na+, dla sekcji interferencyjnej wykonanej podczas dyfuzji
wstepnej przez okno o szerokos$ci 20 (im poddanej wygrzewaniu w czasie txM2>,
2/3, 1/1 czasu tD dyfuzji wstepnej. Jak pokazujg obliczenia, wzrost czasu
wygrzewania w przedziale (0-21) czasu dyfuzji obniza straty catkowite
zmieniajgc ré6wnoczeénie w pewnym zakresie droge sprzezenia L. Proces ten
moze by¢é wykorzystany do poprawiania geometrii i charakterystyk pracy
rozgateziaczy otrzymanych w dyfuzji wstepnej.

Tabela 6.4
Wplyw wygrzewania na charakterystykipracy

Liczl'j\a (tJb) L3dB a

modow [lim] [dB]
15 0 509 1.060
15 0.33 498 1.017
15 0.66 490 0.997
15 1 487 0.944

14 1.33 493 1.623

PODSUMOWANIE

W monografii przedstawiono zjawisko wymiany jonowej w szkle oraz wybrane
zastosowania wymiany jonowej w technologii elementéw biernych optyki
gradientowej.

Praca przybliza problemy dotyczace technologii wytwarzania falowodéw jedno-
i dwuwymiarowych oraz struktur tréjwymiarowych o okreslonych profilach
rozktadu wspotczynnika zatamania i wtasnosciach optycznych, zagadnienia
dotyczace projektowania i wytwarzania falowodow paskowych prostych i
zakrzywionych oraz sprzegania $wiattowodéw paskowych z wtdknami
optycznymi, technologii rozgateziaczy s$wiattowodowych iinterferometréw.

Omdéwiono podstawy teoretyczne proces6w wymiany jonowej - dyfuzji
termicznej, dyfuzji w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego
(elektrodyfuzji), wygrzewania i zagrzebywania, kryteria wyboru jonow
domieszek i podiozy szklanych oraz metody projektowania i analizy

gradientowych elementéw optyki zintegrowanej.

Przedstawiono niektdre mozliwosci zastosowan wymiany jonowej, w
opracowanej przez autora lub przy jego wspdétudziale technologii elementéw
biernych optyki gradientowej - jedno- i wielomodowych rozgateziaczy
Swiattowodowych IxN i NxN, mikrosoczewek planarnych, interferometréw
planarnych - Macha-Zehndera i r6znicowego.

Duzg cze$¢ monografii poswiecono nowej, intensywnie rozwijajgcej sie
technologii wielomodowych struktur interferencyjnych (M MI), ktérych
dziatanie oparte jest na zjawisku interferencji pé6l modowych w Swiattowodzie
tworzgcym wielomodowag sekcje interferencyjng. W wyniku tych zjawisk pole
wejésciowe, pochodzace najczes$ciej z pojedynczego wejSciowego falowodu
jednomodowego Ilub grupy falowodéw jednomodowych, jest odtwarzane w
obrazach prostych, odbitych i wielokrotnych. Wykorzystanie technologii opartej
na MMI, pozwalajgcej na duzg miniaturyzacje elementéw wejscia i wyjscia
uktadu optycznego oraz elementéw rozgatezienia i sprzegania sygnatu
optycznego, stwarza nowe mozliwoséci przy opracowywaniu uktadéw optyki
zintegrowanej i czujnikéw Swiattowodowych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ autora przedstawionych w monografii zaliczy¢

mozna:

¢ Opracowanie modelu teoretycznego procesu zagrzebywania
dwuwymiarowych rozktadéw wspoétczynnika zatamania podczas procesu
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dwustopniowej dyfuzji termicznej obejmujacego dyfuzje wstepna i
zagrzebywanie, ktéry zweryfikowano eksperymentalnie. Okres$lono
wptyw warunkéw brzegowych na profil rozktadu wspéiczynnika
zatamania oraz zbadano wtasnosci modowe uzyskiwanych struktur.
Przeprowadzajgc zagrzebywanie drogg dyfuzji termicznej uzyskuje sie

dwa efekty - odseparowanie maksimum rozktadu wspédiczynnika
zatamania od powierzchni i znaczne obnizenie wartosci maksymalnej.
Umozliwia to dopasowanie profilu rozkiadu i apertury numerycznej

Swiattowodoéw do widkien optycznych.

Opracowanie modelu procesu elekrodyfuzji, ktéry uwzglednia zaleznos¢
ruchliwoséci od koncentracji podstawianych jonéw. We wcze$niejszych
pracach, zaktadajgcych state ruchliwosci jonéw uczestniczacych w
wymianie, zgodnos$¢ teorii i eksperymentu nie byta zadowalajagca. Model
teoretyczny wykorzystano do analizy elektrodyfuzji jonéw srebra w
wybranych szktach, uzyskujac dobrag zgodnos$¢ charakterystyk
teoretycznych z eksperymentalnymi. Zbadano réwniez wptyw zaleznos$ci
ruchliwosci od koncentracji podstawianych jon6w na proces formowania
Swiattowodéw zagrzebanych elektrodyfuzyjnie i wtasnoséci modowe
Swiatlowodow.

Okreslenie wptywu sktadu chemicznego materiatu podtoza na wielkos$ci
zmian wspotczynnika zatamania, szybko$¢ procesu dyfuzji, profil
rozktadu wspoilczynnika zatamania i ttumienie materialowe. Badania
witasdciwosci niektérych typéw szkiet pod katem ich wykorzystania jako
podioza w wymianie Ag+- Na+dla strukturjedno- i wielomodowych.

Badania wptywu zewnetrznych warunkéw propagaciji fali, w tym wptywu
pokry¢ dielektrycznych i deformacji, na state propagacji Swiattowoddéw
jedno- i wielomodowych pod katem zastosowan w technologii
interferometrow planarnych Macha-Zehndera i réznicowego oraz w
technologii wielomodowych struktur interferencyjnych.

Opracowanie numerycznej metody modelowania propagacji $Swiatta
pozwalajacej na wspomagane komputerowo projektowaniejedno-, dwu- i
trojwymiarowych struktur optyki gradientowej - implementacja
algorytmu BPM, okreSlenie sposobu definiowania i numerycznej
reprezentacji struktur gradientowych i ich geometrii dla falowodéw
otrzymanych w wielostopniowych procesach wymianyjonowej.

Wykazanie istnienia efektéw samoobrazowania w gradientowych
wielomodowych strukturach interferencyjnych wykonanych droga
wymiany jonowej K+Na+ i Ag+Na+. Analiza zjawisk interferenciji
og6lnej i ograniczonej w falowodach gradientowych.

Badania wielomodowych struktur interferencyjnych wykonanych na bazie
falowodoéw gradientowych. Opracowanie technologii i badania
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optymalizacyjne rozgateziaczy S$Swiattowodowych IX N na bazie
konfiguracji symetrycznej i asymetrycznej wielomodowej struktury

interferencyjnej. Opracowanie modelu rozgateziacza o dowolnym

stosunku sygnatu na wyjsciu.

Uzyskane wyniki wykorzystano przy opracowaniu technologii niektérych

elementéw biernych optyki zintegrowanej. Prace dotyczyty:

opracowania technologii wielomodowych rozgateziaczy
Swiattowodowych IXN i NxN wytwarzanych na bazie szkiet technika
wielostopniowej wymiany jonowej Ag+ - Na+, przystosowanych do

wspobtpracy z wtoknami telekomunikacyjnymi,

badan teoretycznych i eksperymentalnych mikrosoczewek planarnych
wytworzonych droga selektywnej dyfuzji lub elektrodyfuzji jonéw Ag
prze okragte okno do ptaskiego podtoza szklanego,

opracowania technologii interferometru planarnego w konfiguracji
Macha-Zehndera, wykorzystujgcej wymiane jonowag K+ - Na+ . Badania
obejmowaty opracowanie technologii jednomodowych $wiattowodow
paskowych i optymalizacje geometrii interferometru planarnego,

opracowania technologii i badan optymalizacyjnych planarnego
interferometru r6znicowego (IR), wykonanego technikawymianyjonowej
K+- Na+w szkle. Rozwazono dwa przypadki konfiguracji interferometru
- z aktywnag warstwg dielektryczng dla zastosowan IR jako refraktometru
i sensora chemicznego oraz konfiguracji z ruchoma warstwag
dielektryczng, odseparowang od falowodu przerwg powietrzng o
szerokos$ci ponizej diugosci fali dla zastosowan IR jako modulatora

Swiatta i przetwornika akustycznego,

technologii wielomodowych struktur interferencyjnych - rozgateziaczy
Swiattowodowych IXN wykonanych technikg wymiany K+- Na+.
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WYMIANA JONOWA W SZKLE | JEJ
ZASTOSOWANIA W  TECHNOLOGII
WYBRANYCH ELEMENTOW BIERNYCH
OPTYKI ZINTEGROWANEJ

Streszczenie

Monografia dotyczy zjawiska wymiany jonowej w szkle, technologii planarnych
i paskowych falowodéw gradientowych oraz zastosowan wymiany jonowej w
technologii wybranych elementéw biernych optyki gradientowej.

Celem monografii jest przedstawienie catoksztattu zagadnien dotyczacych
projektowania, wytwarzania i analizy uktadéw optyki zintegrowanej
wykorzystujgcych technologie wymiany jonowej. Praca sie z dwoch
zasadniczych czes$ci. W pierwszej przedstawiono podstawy wymiany jonowej w
szkle. Opisano zjawiska towarzyszgce wymianie jonowej oraz okreslono wptyw
wyboru jonéw domieszek i podtozy szklanych. Oméwiono podstawy
modelowania wielostopniowych proceséw dyfuzji, elektrodyfuzji, wygrzewania,
zagrzebywania w procesie dyfuzji termicznej i zagrzebywania
elektrodyfuzyjnego. Przedyskutowano Kkryteria wyboru technologii wymiany
jonowej, metody analizy wtasnosci optycznych falowodoéw gradientowych oraz
metody analizy i projektowania elementéw optyki zintegrowanej.

W drugiej czesci monografii przedstawiono przykiady zastosowan wymiany
jonowej w technologii niektérych elementéw biernych optyki zintegrowanej -
rozgateziaczy Swiattowodowych typu Y, planarnych mikrosoczewek
gradientowych, interferometrow planarnych w konfiguracji Macha -Zehndera i
polaryzacyjnych interferometrow réznicowych.

Obszernie omdéwiono nowa, intensywnie rozwijajacg sie technologie
wielomodowych struktur interferencyjnych, ktérych zasada dziatania oparta jest
na zjawisku interferencji p6l modowych w S$wiatlowodzie tworzgcym
wielomodowa sekcje interferencyjng. W wyniku tych zjawisk pole wejSciowe,
pochodzgce najczesciej z pojedynczego wejsciowego falowodu jednomodowego
lub grupy falowodéw jednomodowych, jest odtwarzane w obrazach prostych,
odbitych i wielokrotnych. Mozna na tej podstawie wykona¢ rozgaleziacze i
sprzegacze IxN i NxM o bardzo dobrych parametrach optycznych, w ktérych
rozgatezianie pola wejSciowego realizowane jest na bardzo matym obszarze
rzedu kilkuset (im.



ION EXCHANGE IN GLASS AND ITS
APPLICATIONS IN THE TECHNOLOGY
OF SELECTED PASSIVE ELEMENTS OF
INTEGRATED OPTICS

Abstract

The monograph deals with the ion exchange phenomena in glass, planar and
channel gradient waveguides technology and ion exchange applications in the
technology of selected passive elements of integrated optics.

The aim of the monograph is a presentation of the whole of problems
concerning design, fabrication and analysis of integrated optics circuits using
ion exchange technology. The work consists oftwo main parts. In the first one
the fundamentals of ion exchange in glass are presented. The phenomena
accompanying ion exchange are described and the influence o fthe ion and glass
substrate selection is determined. Fundamentals of the modeling of multi-step
processes of diffusion, electrodiffusion, heating and burying in pure thermal
diffusion process and burying by electrodiffusion are presented. Criteria of ion
exchange technology selection, methods of optical properties analysis of
gradient waveguides are discussed. Also methods of design and analysis of
integrated optics elements are described.

In the second part ofthe monograph, examples ofion exchange applications are
presented in the technology of some passive elements of integrated optics -
lightguide  splitters of Y type, planar gradient microlenses, planar
interferometers in Mach-Zehnder configuration and difference polarimetric
interferometers.

Comprehensively treated is the new, intensively developing technology of
multimode interference structures. The operating principle of multimode
interference structures is based on the mode field interference phenomena in
multimode waveguide forming the interference section. As a result of these
effects, the input field, which most frequently comes from a single one-mode
waveguide, or from a group of one-mode waveguides, is reproduced as simple,
reflected and multiple images. Making use of the self-imaging effects of input
field we can produce beam splitters and couplers IXxN and NxM, in which the
splitting of the input field is effected within a very small area, of the order of
several hundred |im.






