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Modelovanje i dizajn optickih rezonatora

u integrisanoj silicijumskoj tehnologiji

Rezime:

Opticki sistemi prenosa preuzimaju primat u telekomunikacijama,
zahvaljujuci sve vecoj brzini prenosa signala, ve¢em propusnom opsegu
i moguénostima koje imaju tehnike multipleksiranja. Na prostiranje
svetlosti kroz gusto integrisane fotonske komponente klju¢nu ulogu
imaju dimenzije i oblici talasovoda, kao i vrsta materijala od kog su
napravljeni. Od nacina prostiranja i specificnosti fizickih procesa ce
zavisiti i funcionalnost svake integrisane komponente, te je neophodno

prouciti sve aspekte procesa i parametre koji na njih uticu.

U okviru ove disertacije opisano je prostiranje elektromagnetskih
talasa u fotonskim komponentama sa osvrtom na rebraste talasovode,
pravolinijske i zakrivljene, kao i direkcione spreznjake, $to Cini strukturu
optickog rezonatora. Objasnjeni su modeli koji opisuju fizicke procese u
rezonatoru, sa posebnim naglaskom na teoriju spregnutih modova (CMT,
Coupled Mode Theory). Dat je i kratak osvrt na silicijumske opticke

strukture i proces izrade integrisanih silicijumskih rezonatora.

Detaljno su opisana dva osnovna fizicka procesa, sprezanje talasa iz
susednog talasovoda i promena polarizacionog stanja u zakrivljenju, na
osnovu kojih su izvedene transfer matrice, te prenosna funkcija optickih
rezonatora. Koriséenjem standardnog CMT modela su proraCunati
frekvencijski odzivi rezonatora razli¢itih dimenzija i na taj nacin je
proucen uticaj koji na odziv rezonatora imaju njegovi geometrijski
parametri. Od geometrijskih parametara razmotreni su duzina podrucja
kaplovanja i poluprec¢nik zakrivljenja talasovoda, koji definiSu oblik

rezonatora, te Sirina talasovoda, inklinacioni ugao i debljina oksidnog



sloja, koji odreduju izgled poprecnog preseka talasovoda koji sainjava
taj rezonator. Proracuni su izvedeni pomo¢u COMSOL mode solver-a koji
je koriS¢en za izraCunavanje raspodele polja po popre¢nom preseku
talasovoda i sa njim integrisanog MATLAB paketa, pomo¢u koga je
raCunat frekvencijski odziv rezonatora. Na osnovu proracuna su detaljno
opisani uticaji veceg broja relevantnih parametara na funkciju
rezonatora. Ovaj postupak otvara mogucnosti predikcije i projektovanja

odziva rezonatora u realnim uslovima.

Zbog odstupanja koja primenjen CMT model pokazuje u odnosu na
eksperimentalne rezultate za istu geometrijsku strukturu rezonatora,
postojeci model je modifikovan tako da simulira realan odziv uvodenjem
pojma viSestrukih prolaza elektromagnetskih talasa u rezonatorskoj
strukturi. Modifikovani model doslednije opisuje realne fizicke procese i
kvalitativno smanjuje odstupanje od eksperimentalnih rezultata.
Inovirani model je dodatno korigovan podeSavanjem geometrijskih
parametara i proveren poredenjem sa eksperimentalno dobijenim
odzivima optickog rezonatora razli¢itih dimenzija. Na ovaj nacin je
izvrSena korekcija polaznog CMT modela, adekvatnije simuliran realan

fizicki proces prostiranja talasa i izvrSena provera pocetnih pretpostavki.

Kljucne reci: fotonika, opticki rezonatori, SOI strukture, CMT, modelovanje,

simulacija viSestrukih prolaza
Naucna oblast: Tehnicke nauke - elektrotehnika
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Modelling and Design of Optical Resonators
in Integrated Silicon Tehnology

Abstract:

Optical systems are becoming more and more important in the field of
telecommunications, due to their higher transportation speed, greater
bandwidth and multiplexing techniques possibilities. Dimensions and
shapes of waveguides play a major role in the physical aspect of light
propagation through integrated photonic devices. Functionality of each
integrated component depends on light propagation and specificity of
physical processes. That is why it is necessary to examine all the aspects

of propagation process and parameters that affect it.

In this thesis, the propagation of electromagnetic waves in photonic
components is described, especially in straight and curved rib
waveguides and directional couplers, which represents the main
structure of optical resonators. Models which describe physical
processes in an optical resonator are fully explained, with special
attention is devoted to Coupled Mode Theory (CMT). A short insight to
silicon optical structures is given, as well as a description of integrated

silicon resonator’s manufacturing process.

Two fundamental physical processes are minutely described: wave
coupling in adjacent waveguides and polarization rotation in curved
parts of waveguide. Based on those processes, transfer matrices and
transfer functions of optical resonators are derived. Frequency
responses of resonators with various dimensions are calculated using
standard CMT model. Geometric parameters influence on resonator’s
response is studied, as well. Considered geometric parameters are:
coupling length and radius of waveguide curvature (ring shape
parameters), as well as waveguide width, sidewall angle, and oxide cover

thickness (cross-section parameters). Calculations are performed by



COMSOL field solver, used for cross-section field distribution calculation,
and associated MATLAB software used to calculate resonator’s
frequency response. As a result, influences of numerous relevant
parameters on resonator’s function are fully described. This procedure
gives possibility to predict and project resonator’s response in various

working conditions.

Because of divergences that applied CMT model shows compared to
experimental results for the resonator with same geometric structure,
existing model is modified by introducing repeated passing principle of
electromagnetic waves through resonating structure. In that manner,
modified model describes real physical process more consistently and
qualitatively reduces divergences from experimental results. Innovated
model is additionally corrected by adjusting geometrical parameters of
resonator. The modified model suggested in this thesis simulates the
physical processes during the propagation of electromagnetic waves in a
more adequate way, which is showed by comparing its results with
experimentally obtained responses of racetrack resonators of various
dimensions. Consequently, the correction of initial CMT model is

accomplished and verification of initial assumptions is implemented.

Key words: photonics, racetrack resonators, SOI structures, CMT, modeling,

repeated passing principle
Scientific field: Technical Sciences - Electrical Engineering
Special topics: Physical Electronics - Silicon Photonics
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Uvod

1. UVOD

Retko koja grana fizike je doZivela takvu renesansu kao $to je to slucaj sa
optikom. Sredinom proSlog veka, u vreme intenzivnog razvoja i minijaturizacije
elektronskih komponenata, tretirana je kao relativno 'izucena' oblast, u kojoj se ne
ocekuje neki spektakularan tehnoloski napredak. Naravno, elektromagnetni talasi
su koriSc¢eni u prenosu podataka i preko predajnih i prijemnih antena interagovali
sa elektronikom, ali su tek retki u to vreme pretpostavljali intenzivniju ulogu
svetlosti na ustrb elektrona. Optoelektronika je u telekomunikacije usla na mala
vrata odskrinuta otki¢em i proizvodnjom lasera i opti¢kih vlakana. Ta vrata su
Siroko otvorili novi poluprovodnicki i dielektri¢ni materijali sa izuzetnim optickim
osobinama. Oni su omogucdili fotodetekciju i stvaranje kompaktnih optoelektron-
skih uredaja. Danas se moderne telekomunikacije ne samo intenzivno oslanjaju na

opticke komponente ve¢ uveliko baziraju svoj razvoj upravo na optici.

Fotonski uredaji zauzimaju posebno mesto medu optickim komponentama,
zahvaljuju¢i mogu¢nostima fabrikacije razlic¢itih uredaja Sirokih performansi u
integrisanoj tehnologiji. Sam pojam fotonika je nastao kao ekvivalent elektronici,
aludiraju¢i pri tome ne samo na slicnost u tehnologiji izrade, ve¢ i na njihovu
sustinsku povezanost. Cilj integrisanja optickih komponenata je formirati opticke
Cipove na kojima se mogu istovremeno formirati uredaji za generaciju svetlosti,
fokusiranje, razdvajanje, sprezanje (kaplovanje, coupling), polarizaciju, modulaciju,
filtriranje, komutaciju, detekciju i druge procese. Za razliku od elektronskih
integrisanih kola, za fotonska se nije izdvojio materijal sa idealnim osobinama za
izradu svih vrsta uredaja. Cesto se Koristi litijum-niobat sa difundovanim
titanijumom, jer ima izuzetne elektro-opticke i akusto-opticke osobine. Klasi¢na
poluprovodnicka jedinjenja I1I-V grupe, kao Sto su galijum-arsenid ili indijum-fosfid
mnogo obecavaju jer omogucavaju izradu aktivnih uredaja i njihovu dobru
integraciju. Medutim, u ovoj disertaciji je opisano istraZivanje koje je sprovedeno na
materijalu koji se izdvaja manje svojim optickim osobinama, koliko cenom,

dostupnoscu i vrlo aktuelnoj moguénosti povezivanja sa elektronskim integrisanim
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kolima. U pitanju je silicijum na podlozi od silicijum dioksida (SOI, Silicon-On-
Insulator). lako je pogodan uglavnom za izradu pasivnih komponenata, relativno
jednostavna i razvijena tehnologija izrade, kao i cena, svrstavaju ga u vrlo atraktivne
platforme. Znacajno je i to Sto je silicijum poluprovodnik pogodan za dopiranje,
transparentan u oba telekomunikaciona prozora (1.3um i 1.55um), sa velikom
vrednos¢u indeksa prelamanja. Njegov oksid se lako generiSe, stabilan je izolator i

pokazuje veliku razliku u indeksu prelamanja u odnosu na silicijum [1].

Opticki rezonatori su pasivne strukture koje se sastoje iz najmanje jednog
pravolinijskog talasovoda i drugog zatvorenog, kruznog (ring) ili ovalnog
(racetrack), u neposrednoj blizini. Osnovna struktura, sa jednim pravolinijskim
talasovodom, naziva se fazni pomerac (phase shifter). Dodavanjem drugog
pravolinijskog talasovoda sa druge strane zatvorenog, te uvetavanjem broja
zatvorenih talasovoda u strukturi, povecava se funkcionalnost elementa. U
zavisnosti od dimenzija i strukture, rezonator moZe obavljati razli¢ite funkcije: filter,
ruter, senzor, modulator, multiplekser / demultiplekser i sl. Dimenzionisanje pri
projektovanju rezonatora ali i preciznost u procesu proizvodnje su krucijalni
problemi. Dva najbitnija fizicka procesa koja prate prostiranje u takvoj strukturi su
sprezanje u direkcionom kapleru i delimi¢na promena polarizacionog stanja u
zatvorenom talasovodu. Njihovo dalje proucavanje i koriS¢enje u fotonskim
Cipovima ima perspektivnu buduénost, jer omogucava konstrukciju gusto
integrisanih i skalabilnih komponenata u buduéim optickim komunikacionim

sistemima i senzorima.

Teorijski modeli koji opisuju prostiranje svetlosti zasnivaju se uglavnom na
modelu propagacije snopa - BPM (Beam Propagation Model) koji podrazumeva
reSavanje potpunih vektorskih jednacina, pretpostavljajuci reSenje u obliku talasne
jednacine sa sporopromenljivom amplitudom [2]. Na BPM model se oslanja i teorija
spregnutih modova - CMT (Coupled Mode Theory), kojom se na prakti¢an na¢in mogu

opisati oba relevantna fizicka procesa u optickom rezonatoru [3]-[9].

U okiru ove disertacije prvo je napravljen proracun prostiranja svetlosti kroz
opticki rezonator na osnovu postojeceg teorijskog modela. Detaljno je analiziran

uticaj relevantnih geometrijskih parametara rezonatora na najvaznije aspekte
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prostiranja svetlosti u njemu. Zbog odstupanja koje se javlja izmedu klasi¢no
simuliranih i eksperimentalnih rezultata, postoje¢i CMT model je proSiren
uvodenjem Cinjenice da svetlost koja u procesu kaplovanja prede u zatvoreni
talasovod moZe u njemu da kruZi izvesno vreme pre nego Sto se istim procesom vrati
u pravolinijski deo i napusti rezonator. Frekvencijski odziv koji opisuje prostiranje
kroz rezonator dobijen simulacijom na taj nacin, moZe da ima dva rezonantna
minimuma u okviru jednog slobodnog spektralnog opsega - FRS (Free Spectral
Range) intervala, kao Sto pokazuju i eksperimentalno dobijeni odzivi.
Pretpostavljeno je da je pojava dodatnog rezonantnog minimuma posledica
medusobnog delovanja TE (transverzalno-elektricnog) i TM (transverzalno-
magnetnog) moda koji se javljaju prilikom prostiranja. Analizom njihovog
medusobnog uticaja i interakcije otvara se moguénost boljeg razumevanja i
predikcije uslova za dobijanje polarizaciono nezavisnih optickih rezonatora [10],

[11], [12].
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2. OSNOVE PROSTIRANJA SVETLOSTI U
INTEGRISANOM TALASOVODU

Da bi mogli detaljno objasniti efekte koji se dogadaju prilikom prostiranja
svetlosti u optickom rezonatoru, potrebno je krenuti od osnovnih principa

prostiranja elektromagnetnih talasa u neprovodnoj sredini.

2.1. Talasna jednacina

Izvedena iz Maksvelovih jednacina elektromagnetskog polja, talasna
jednacina je polazna osnova za reSavanje prostiranja elektromagnetskih talasa bilo
kog oblika. Za slucaj prostiranja u neprovodnoj (dielektri¢noj) sredini, postaje:

-

. 0
VZE = eu—-
yatz

(2.1)
Ova jednacina se moZe napisati u istom obliku i za ostale vektore (vektore indukcije
elektricnog i magnetnog polja, vektor jacine magnetnog polja), te se Cesto piSe u

skalarnoj formi:

oy oy Oy o'y
+ + = ) 2.2
ox* oyt oz’ ot (2:2)

gde y predstavlja bilo koju komponentu nekog od vektora elektromagnetnog polja,
a €1 u su dielektri¢na propustljivost i magnetna permeabilnost sredine kroz koju se
talas prostire. U jednostavnom slu¢aju ravanskih talasa koji se prostiru po jednom

pravcu (na primer z pravac), reSenje se moZe traZziti u obliku:

w(r.t) =y, (23)

gde je wo amplituda talasa, k je propagacioni vektor i wkruzna frekvencija. Pri tome
se podrazumeva da je stvarni talas opisan realnim delom jednakosti (2.3). S obzirom

da su brzine prostiranja talasa u vakumu i materijalnoj sredini (fazna brzina):
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c=1/ e, tji.  v=1/Jeu, (2.4)

osnovne veze izmedu parametara talasa se mogu pisati u slede¢em obliku:

=—n=k,n, (2.5)

pri ¢emu je ko propagacioni vektor pri prostiranju u vakuumu, a n je indeks

prelamanja sredine u kojoj se talas prostire.

Uz propagacioni vektor k prakti¢no je odmah spomenuti i veli¢inu koja ima
istu dimenziju i Cesto se u literaturi nalazi umesto vektora k, kao oblik reSenja za
neku od komponenata elektromagnetnog talasa. To je propagaciona konstanta (ili
konstanta prostiranja); oznacava se simbolom £, i o njoj ¢e biti re¢i u narednom
poglavlju. U stvari, propagaciona konstanta je samo realni deo vektora prostiranja,

koji u najopstijem slucaju moze biti kompleksan broj.

U elektromagnetskom talasu vektori elektricnog i magnetnog polja su u
svakom trenutku medusobno normalni, ali mogu zauzimati bilo koji pravac u ravni
normalnoj na pravac prostiranja talasa (nepolarizovan talas). Za primenu u
integrisanoj optici znacajniji su polarizovani talasi. U tom slucaju je potrebno
definisati i ravni u kojima osciluju vektori elektricnog i magnetnog polja, te njihov

poloZaj u odnosu na incidentnu ravan. Jedna varijanta je prikazana na slici 2-1.

Slika 2-1.  Ilustracija transverzalno-elektricnog -TE (a.) i transverzalno-magnetnog -TM
(b.) talasa. Incidentna je ravan crteZa. Vektor k odreduje pravac kretanja talasa.

Pravac prostiranja talasa i pravac normale na sredinu definiSu incidentnu ravan.
Ukoliko je vektor elektricnog polja normalan na incidentnu ravan, talas se oznacava
kao transverzalno-elektri¢ni (TE) talas. Pri tome ¢e vektor magnetnog polja biti u

incidentnoj ravni. Sli¢no, ako je vektor magnetnog polja normalan na incidentnu
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ravan, talas se oznacava kao transverzalno-magnetni (TM) talas, i za njega je vektor
elektricnog polja u incidentnoj ravni. U sloZenijim optickim slucajevima,
karakteristicnim za integrisane opticke komponente, ne postoji jedinstvena
incidentna ravan u odnosu na koju bi trebalo posmatrati komponente elektri¢nog i
magnetnog polja, pa se TE odnosno TM talasi definiSu po pravcu koji zauzimaju u
odnosu na geometriju sistema. U takvim sluc¢ajevima se naj¢e$¢e pravac prostiranja
talasa definiSe kao z-pravac a vertikalni pravac kao y. Ukoliko je komponenta
elektritnog polja predominantno po vertikalnom, y-pravcu, talas se oznacava kao
kvazi-TE, a ako je najve¢a komponenta po horizontalnom, x-pravcu, talas je kvazi-

TM.

Tip incidentnog talasa i nacin njegovog ulaska u sistem imaju dalje
implikacije na funkciju samog optickog sistema. Parametri prostiranja talasa po
pravilu zavise i od pravca pod kojim u sistem ulaze elektri¢no i magnetno polje. Da
bi se videlo na koji nacin se to desava, potrebno je prouciti osnovne principe koji

opisuju prostiranje u talasovodu, osnovi svih integrisanih optickih sistema.

2.2. Osnovni opticki zakoni

Osnovna pojava koja se dogada prilikom ulaska i prostiranja elektro-
magnetskog talasa kroz opticki sistem je prelamanje na grani¢noj povrsini dve
opticki razli¢ite sredine. Pri tome se, da bi do prostiranja uopSte doslo (recimo u

optickom vlaknu ili talasovodu) koristi princip totalne refleksije.

Prilikom prelamanja talasa na razdvojnoj povrSini mora biti zadovoljen
Snelius-Dekartov zakon prelamanja koji definise pod kojim uglom ¢e se prostirati
reflektovani i transmitovani talas, ako je poznato pod kojim upadnim uglom zrak
dolazi na grani¢nu povrsSinu. Medutim, taj osnovni zakon ne tretira svetlost kao
elektromagnetni talas i ne definiSe koliki njegov udeo ¢e biti reflektovan a koliki
transmitovan, te da li ¢e pri tome do¢i do faznog pomaka i kolikog. Posmatrajuci
svetlost kao talas, mogu se izraCunati Frenelovi neimenovani koeficijenti refleksije i
transmisije (r i t), definisani kao odnosi intenziteta vektora elektricnog polja

reflektovanog i incidentnog (odnosno transmitovanog i incidentnog) talasa, te se na
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taj nacin moZe odrediti raspodela energije u obe opticke sredine. Frenelovi
koeficijenti zavise, pored ugla pod kojim talas dolazi na grani¢nu povrsinu, i od toga
koje pravce zauzimaju vektori elektricnog i magnetnog polja upadnog talasa u
odnosu na incidentnu ravan. Ilustracija na kojoj su prikazani relevantni parametri

za prelamanje na granici dve opticke sredine data je na slici 2-2.
Koeficijenti refleksije za slucaj normalnog i paralelnog elektri¢nog polja dati

su slede¢im izrazima [13]:

- cosd, —n,cos6, sin(@i —Qt)
" n,cos6,+n,cosl, sin(d +6,)

(2.6)
- cost, —n,cos, tan(@i —Gt)

P n,cosf,+n,cos6, tan(6,+6,)

gde su ni i n: indeksi prelamanja a & i & upadni i prelomni ugao u incidentnoj i
transmitovanoj sredini, respektivno. Za prelamanje kao na slici 2-2, iz opticki rede u
opticki gu$c¢u sredinu, r» ¢e uvek biti negativno, $to za posledicu ima promenu faze

vektora jacine elektri¢nog polja.
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Slika 2-2.  Prelamanje na granici dve sredine kada je vektor elektri¢nog polja normalan na
incidentnu ravan (a) i kada je paralelan incidentnoj ravni (b). U ovom slucaju se
na ilustracijama mogu videti i promene faza upadnog talasa.

Za opticke sisteme je zanimljivija situacija kada talas dolazi iz opticki guS$ce
sredine i prelama se na granici sa opticki redom. Pri upadnom uglu ve¢em od

kriticnog talas dozivljava totalnu refleksiju; vraca se u incidentnu sredinu pod uglom
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jednakim upadnom, u odnosu na normalu. U tom slucaju ¢e koeficijenti (totalne)
refleksije za normalno i paralelno elektri¢no polje postati kompleksni brojevi, Sto se
lako moze videti kada bi jednakosti (2.6) bile preformulisne tako da su izrazene u
funkciji upadnog ugla. U tom slucaju se formalni transmitovani talas prostire pod

uglom:

2
cosd, =—1-sin’ @, =— /1—n—izsin26’,. =—iyn’sin*@, /n? -1 =—-ib , (2.7)
nt

jer je @>6=arcsin(nt/ni), gde je € krititni ugao za totalnu refleksiju. Zbog toga je

izraze (2.6) pogodno napisati u obliku:

_n,cosd, +inb _Z, o

r = = =
" ncos6,—inb z
(2.8)
" cos@, +inb _% — ol
’ n,cos6,—inb z,
Pri tome je oCigledno da je:
R=|rf =rr" =1, (2.9)

gde je sa opStim r oznaCen r ili rp. Reflektansa, R je odnos snaga (fluksa)
reflektovanog i incidentnog talasa, te je ocigledno da se energija vra¢a u sredinu iz
koje i dolazi, Sto omogucéava 'zatvaranje' talasa, odnosno ograni¢enje njegovog

prostiranja.

Koriste¢i jednakosti (2.8) lako je izraCunati i fazne pomeraje reflektovanog

talasa pri normalnoj i paralelnoj incidenciji:

nb
@, =2arctan———
n, cos 6,
(2.10)
nb
¢, =2arctan————
n, coso,
Ove vrednosti faznih pomeraja su bitni parametri pri proceni uslova prostiranja

talasa u ravnim talasovodima i odredivanju mogu¢ih modova prostiranja. Ra¢unate
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vrednosti faznih pomeraja pri normalnoj i paralelnoj incidenciji za sve upadne
uglove (0, ©/2) na granici silicijuma (nsi=3.476) i silicijum-dioksida (nsio2=1.444)
prikazane su na slici 2-3. Lako se uocavaju Brusterov ugao (granica polarizacije pri
refleksiji) 6=0.3937 rad (=22,56°), te kriti¢ni ugao za totalnu refleksiju £.=0.4284
rad (=24,55°), posle kog se fazni pomeraji menjaju kontinualno (koeficijenti

refleksije postaju imaginarni).

3.0 4

2.5 4

2.0 4

1.5 4

1.0

normalnal

paralelna

0.5 4

fazni pomeraji pri razlicitim incidencijama

o4+4r - - -
00 02 04 06 08 10 12 14 16

upadni ugao

Slika 2-3.  Fazni pomeraji upadnog talasa pri prelamanju u funkciji upadnog ugla za
normalnu i paralelnu incidenciju, na granici silicijuma i silicijum dioksida.

2.3. Prostorno ogranicavanje talasa

Prakti¢no, u optickim sistemima bitni su jedino talasi koji se mogu prostorno
ograniciti, tako da se prostiru kroz unapred predviden medijum (npr. talasovod).
Takav tip prostiranja se naziva vodeno, postiZze se na taj nacin $to se uz talasovod
postave materijali manjeg indeksa prelamanja, tako da talas koji jednom ude u
talasovod ostaje u njemu jer na svakoj grani¢noj povrsini doZivljava totalnu
refleksiju. U slucaju ograni¢enja samo po jednom, na primer vertikalnom pravcu

dobija se ravanski talasovod kroz koji se talas moZe prostirati u celoj horizontalnoj
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ravni. Primenom grani¢nih uslova na razdvojnim povrSinama, iz Maksvelovih

jednacina se dobija nova talasna jednacina, za talas koji se krece po z-pravcu:

2
%+(k§n2—ﬁ2)% =0, (2.11)

gde y zamenjuje bilo koju od komponenata elektromagnetnog polja (Ez ili Hz), ko je
vektor prostiranja talasa u vazduhu, n indeks prelamanja sredine i § konstanta
prostiranja talasa u datoj sredini. OCigledno da ¢e oblik reSenja zavisiti od znaka

izraza u zagradi, kon-p.

Na slici 2-4 je ilustrovan princip ogranicavanja na primeru ravanskog
silicijumskog talasovoda (nsi=3.476) na oksidnoj podlozi (nsio2=1.444). Talasovod
moZe biti prekriven oksidnim slojem ili vazduhom. Ovakav raspored slojeva na

uzorku je osnova grade SOI optickih sistema (Silicon-On-Insulator).

pokrivac Si02, 02

talasovod Si

podloga SiO;

Slika 2-4.  Princip prostiranja vodenog moda u talasovodu (optickom sistemu).

Elektromagnetski talas se kroz talasovod prostire cik-cak linijom, koja se
sastoji od pravolinijskih segmenata izmedu dve totalne refleksije na granicama sa
materijalima koji okruzuju talasovod. U jednom periodu koji se sastoji od dva
uzastopna pravolinijska segmenta i dve totalne refleksije, talas akumulira ukupno
fazno kasnjenje srazmerno duzini putanje i faznim pomerajima koji se dogadaju pri
refleksiji. Da bi bio ispunjen uslov konstruktivne interferencije, te da bi takav talas
egzistirao u talasovodu, ukupno fazno kasnjenje mora biti jednako celobrojnom

umnosku 2

10
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2ndkcos@—-¢,—¢, =2mr , (2.12)

pri ¢emu je n: je indeks prelamanja materijala kroz koji se talas prostire, d je njegova
debljina, kcos@# komponenta vektora prostiranja po vertikalnom pravcu, € upadni
ugao na granicama gde se dogada totalna refleksija, a ¢1 i ¢ su fazni pomeraji pri
refleksijama na granicama sa podlogom i pokrivacem. Ocigledno da ¢e za svaki
talasovod samo neki od talasa koji bi mogli da se prostiru ispunjavati date uslove i
oni definiSu dozvoljene modove tog talasovoda. U tom smislu se definiSe konstanta
prostiranja moda, kao komponenta vektora u pravcu prostiranja, pod uglom za koji

je ispunjen uslov (2.12):

B, =nkcosé, (2.13)

U zavisnosti od broja modova koji se mogu prostirati kroz njega, talasovod se
oznacava kao monomodan ili viSemodan. Uslov monomodnosti talasovoda je Cesto

poZeljan u optickim sistemima.

Efektivni indeks prelamanja je jo$ jedna neimenovana veli¢ina kojom se
moZe prakticno opisati uslov prostiranja u nekoj sredini. DefiniSe se na sledeci

nacin:
N = p/k,=nsiné, (2.14)

pa se moZe objasniti i kao indeks prelamanja koji 'dozivljava’ mod prilikom
prostiranja u talasovodu. Komponenta vektora prostiranja po horizontalnom z-

pravcu u talasovodu bi bila:

k, =k,nsin@ =Nk, = 3 (2.15)

Ovaj izraz je slican jednakosti (2.5), ali treba imati u vidu da je (2.5) izraZeno za talas
koji se slobodno prostire u sredini indeksa prelamanja n, a (2.15) u ogranicenom

talasovodu.

Razmatrajuéi oblike reSenja talasne jednacine u ravanskom talasovodu,
dakle pri prostornom ogranicenju, zakljucuje se da se talas moZe prostirati samo u

sredini u kojoj je n>N (kon-£>0). U sredinama za koje vaZzi da je n<N (kon-[£<0),
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resenje talasne jednacine bi bilo u obliku eksponencijalno opadajuce funkcije, dakle

talas vrlo brzo iS¢ezava, Sto se lako uocavaiiz (2.11).

2.3.1. Dvodimenzionalno ogranicenje

Ogranic¢avanje prostiranja talasa samo po jednom pravcu (kao na slici 2-3,
vertikalni pravac) nije prakti¢no u optickim sistemima, jer se puno energije talasa
moZe rasipati bo¢no; difrakcijom, disperzijom i slicnim efektima. Pored toga, u
integrisanim optickim sistemima treba voditi racuna i o ukupnoj povrsini koju
opticki uredjaj zauzima na integrisanom kolu. Zbog toga je neophodno ograniciti
talas, pored vertikalnog, i u jednom horizontalnom pravcu, $to ostavlja samo jedan
pravac za prostiranje. Obi¢no se dozvoljeni pravac prostiranja oznacava kao z-

pravac, a ograniceni su horizontalni x i vertikalni y-pravac, kao na slici 2-5.

Slika 2-5.  Ilustracija dvodimenzionalno ogranicenog talasovoda: ogranicenja su po xiy
pravcima, a moguce prostiranje je po z-pravcu.

Po popretnom preseku talasovodi mogu biti razlic¢itih oblika i polozaja u
odnosu na podlogu. Uglavnom se pri projektovanju predvida cetvrtasti oblik, mada
se pri procesu proizvodnje neminovno dogadaju manja odstupanja. Na slici 2-5 je
ilustrovan tzv. ukopani talasovod. Pored toga, najcesS¢i oblici koji se javljaju su

trakasti i rebrasti, slika 2-6.
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a. b.
Si Si

SiO2 SiO2

C. : & Si02 d ===\ sio,

Si Si

SiO2 SiO2

Slika 2-6.  Oblici talasovoda po poprecnom preseku: a. trakasti (strip); b. rebrasti (rib); c.
simetriCan rebrasti sa oksidnim pokrivacem; d. simetrican rebrasti sa
nagnutom bo¢nom stranicom.

Talasovodi mogu biti 'otvoreni' sa gornje strane (asimetric¢ni); vazduh sa indeksom
prelamanja no=1 sigurno obezbeduje osnovni uslov ogranic¢avanja (slike 2-5, 2-6.a i
2-6.b). Ukoliko je prekriven oksidnim slojem, dobija se simetri¢ni talasovod (2-6.c i
2-6.d), okruZen sa svih strana materijalom istog indeksa prelamanja. Oksidni sloj sa
gornje strane talasovoda viSe sluzi kao mehanic¢ka zasStita od okolnih uticaja i

temperaturni kompenzator, neée benefitno uticati na uslov ogranicenja.

Iako neki autori rebrasti talasovod ne ubrajaju striktno u dvodimenzionalno
ogranicene, elektromagnetni talas se, iako teorijski moze da se prostire i u tankom
silicijumskom sloju, ipak koncentriSe u delu sa najve¢om visinom. Upravo je rebrasti
oblik talasovoda osnova na kojoj je napravljena optic¢ka struktura koja je tema ove
disertacije. Naime, oni obi¢no imaju manje gubitke prostiranja, vecu funkcionalnu
fleksibilnost, efikasnije kaplovanje i bolje kofiniranje upadnog snopa. Pored toga,
tanki, neecovani deo silicijuma (slab) moze biti dopiran necisto¢ama, tako da se u
njemu lako mogu napraviti metalni kontakti i elektrode za povezivanje aktivnih

uredaja.

Zakonitosti i jednacine koje su koriS¢ene da se opiSe ogranicenje talasa po
jednom pravcu, koriste se i za dvodimenzionalno ogranicenje. Osnovni uslov koji bi

trebalo ispuniti ostaje isti: indeks prelamanja sredine kroz koju je predvideno
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prostiranje mora biti ve¢i od indeksa prelamanja okoline. Da bi nasli parametre
realnog talasa, koji moze da se prostire kroz talasovod, sada je potrebno resiti

dvodimenzionalnu talasnu jednacinu:

Pvey) SV fisi(e,y) g ()0 216)

ox oy
gde i zamenjuje bilo koju od komponenata elektromagnetnog polja (Ez ili Hz) po
pravcu prostiranja talasa. ReSavanjem ove jednacine se dobijaju moguce vrednosti
za konstante prostiranja talasa, one koje ispunjavaju uslove prostiranja u datoj
strukturi. Oblik resenja ove dvodimenzionalne diferencijalne jednacine opet zavisi
od znaka ¢lana u uglastoj zagradi (kon-=0). Oznaka n(x,y) pokriva najopstiji slucaj

kada indeks prelamanja talasovoda nije konstantan po popre¢nom preseku.

Ako se sa nt, ns i ne< ns oznace indeksi prelamanja materijala od kog su
formirani talasovod, podloga (supstrat) i pokrivac (cover), respektivno, tada je uslov

da talas bude ogranicen po oba pravca:
kon, < B <kyn, (2.17)

S obzirom da je sad slucaj sloZeniji, razvijeni su aproksimativni modeli za
izraCunavanje propagacionih konstanti moguc¢ih modova. Jedan od njih je i metod
efektivnog indeksa, koji se moze primeniti i za talasovode koji nemaju iskljucivo
Cetvrtasti oblik popre¢nog preseka, te za talasovode sa razli¢itim tipovima promena
indeksa prelamanja (stepenast, kontinualan, sa raznim oblicima nehomogenosti i

sl.).

Princip metode efektivnog indeksa se sastoji od reSavanja dva slucaja
ograni¢enja po jednom pravcu, tretiraju¢i onaj drugi pravac po kom postoji
ogranicenje kao parametar [1]. U tom slucaju, za elektri¢no polje ravanskog talasa
koje osciluje po y-pravcu, razmatra se vertikalno ograniCenje, a sve promene
parametara prostiranja koje mogu da se dogode su funkcije x-kordinate. Taj slucaj
se oznacava kao TM talas. Sli¢no, kad elektric¢no polje osciluje po x-pravcu, resava se
ograniCenje po tom pravcu, a promene su funkcije y-kordinate. Naravno, u oba

slucaja se talas prostire po z-pravcu. Princip je ilustrovan na slici 2-7: kombinacija
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dva medusobno ortogonalna ograni¢enja po jednom pravcu kao rezultat daju

dvodimenzionalno ogranicenje.

b, Ne «P >y
/\N\N\/ Neff mi — ©
ns Nt N Ns

Slika 2-7. Ilustracija metode efektivnog indeksa za reSavanje dvodimenzionalno
ogranicenog talasovoda.

Na istoj slici je prikazan slucaj kada je obezbeden uslov vodenog talasa (2.17)
za oba pravca: u talasovodu je resenje talasne jednacine prostoperiodi¢na funkcija a
izvan talasovoda opadajuca eksponencijalna. Kona¢no reSenje prostiranja talasa pri
dvodimenzionalnom ogranicenju ilustrovano je na kraju slike 2-7, za osnovni mod

prostiranja (TEoo), koji svakako n