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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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UDK broj: 621.3



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 ne mora biti i jedini.

Danas se CeSce koriste dostupni komercijalni softveri pomo¢u kojih se uz
pravilno postavljena ogranicenja i pocetne/grani¢ne uslove jednostavno dobijaju

relevantni parametri prostiranja za bilo koju geometriju talsovoda.
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3. OPTICKI REZONATOR

Optickim rezonatorima je u ovom radu oznacena posebna vrsta direkcionih
kaplera (spreznjaka) kod kojih je drugi talasovod zatvoren i oblika slicnog prstenu (ring,
racetrack), slika 3-1. Oni se u literaturi direktno nazivaju ring ili racetrack rezonatori, ali
taj termin zbog nepostojanja adekvatnog prevoda ipak zamenjen nesto opstijim pridevom
'opticki'. Na slici 3-1 je prikazana osnovna struktura rezonatora sa jednim zatvorenim i
jednim pravolinijskim (bus) talasovodom, u literaturi poznata kao phase shifter.
Dodavanje jo$ jednog pravolinijskog talasovoda, obi¢no paralelno prvom, postavljenog
sa druge strane zatvorenog talasovoda proS$iruje funkcionalni raspon opticke strukture, ali

nije neophodan za osnovnu analizu rada i modelovanje uredaja.

ulaz h, izlaz ulaz < Lc s izlaz

£
a. b.

Slika 3-1.  Opticki rezonatori oblika slicnog prstenu, sa po jednim ulaznim i izlaznim
portom: a. prstenast (ring) i b. oblik atletske staze (racetrack). Oznaceni su
najvazniji geometrijski parametri: polupre¢nik krivine zakrivljenog talasovoda
(p) i duzina podrucja kaplovanja (Lc).

Dva najbitnija fizicka procesa koja prate prostiranje u takvoj strukturi su
kaplovanje (sprezanje) u direkcionom kapleru i delimi¢na promena polarizacionog stanja
u zatvorenom talasovodu. Rastojanje izmedu pravolinijskog i zatvorenog talasovoda
odreduje efikasnost kaplovanja, a time i kvalitet uredaja. Kaplovanje je efikasnije za
manja rastojanja, ali je smanjenje ograni¢eno procesom proizvodnje. Zakrivljenost
prstenastog talasovoda omogucava polarizacionu konverziju, ali ako je poluprec¢nik
krivine premali, gubici postaju preveliki i postoji rizik da signal napusti talasovod. Zbog
toga je dimenzionisanje pri projektovanju rezonatora, ali i preciznost u procesu
proizvodnje krucijalni problem. U =zavisnosti od dimenzija i sloZenosti strukture,

rezonatori mogu obavljati razliCite funkcije: modulator, multiplekser / demultiplekser,
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filter, ruter, senzor i sl. Imajuci u vidu sve te moguénosti, ali i ¢injenicu da su dimenzije
poprecnog preseka rezonatora samo nekoliko desetina kvadratnih mikrometara, njihovo
dalje proucavanje i koris¢enje u fotonskim Cipovima ima perspektivnu buducnost, jer
omogucava konstrukciju gusto integrisanih i skalabilnih komponenata u budu¢im

optickim komunikacionim sistemima i senzorima.

U ovom radu naglasak je dat na racetrack rezonatore (u nastavku teksta ¢e
biti koriS¢en termin na engleskom jeziku u nedostatku adekvatnog termina na
srpskom). Za opisivanje osnovnih procesa koji se dogadaju pri prostiranju
elektromangetnog talasa kroz rezonator je koriS¢ena teorija o kaplovanjim

modovima.

3.1. Teorija o kaplovanim modovima

NajopStije reSenje talasne jednacine za prostiranje monohromatskog,
ravanskog elektromagnetskog talasa u vodenim optickim strukturama moze da se

napisSe u obliku [5]:

Y(x,y,2,t)=a(z)e ”g(x,y)e™ (3.1)

pri Cemu se podrazumeva da se talas prostire po z-pravcu, Sto se vidi po prvom delu
standardnog eksponencijalnog ¢lana talasne jednacine, ez Veli¢ina ¥ zamenjuje
parametre elektromagnetnog polja (obi¢no vektore jacine elektri¢nog ili magnetnog
polja), a(z) je njegova amplituda a ¢ normalizovana raspodela polja po poprecnom
preseku talasovoda. Ovako formiran oblik reSenja omogucava da se uvedu modeli
koji na jednostavniji na¢in mogu da opiSu prostiranje, razmatrajuéi uticaj na

parametre talasa odvojeno.

Teorija o kaplovanim modovima (Coupled Mode Theory - CMT) je teorijski
model pomoc¢u kog se mogu opisati dva osnovna procesa koji presudno uti¢u na
prostiranje talasa u optickom rezonatoru, te na taj nac¢in oblikuju njegovu funkciju.
Naziv sugeriSe polazne pretpostavke teorije: modovi koji mogu da se prostiru u
nekom talasovodu su medusobno nezavisni ukoliko na taj talasovod nisSta drugo ne

utie (usamljen, neangazovan talasovod). Ukoliko se talasovod na bilo koji nacin
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angazuje u nekom procesu (na primeru rezonatora: dovede u blizinu drugog, ili
savijanjem menja uslove prostiranja u odnosu na pravolinijski), njegovi dotada
nezavisni (i/ili novonastali) modovi postaju medusobno zavisni (kaplovani,
spregnuti) i mogu razmenjivati energiju. Medusobni uticaj modova se opisuje
diferencijalnim jednacinama, a mera razmene energije su odgovarajuci koeficijenti

kaplovanja.

3.2. Direkcioni kapler

U slucaju da se dva talasovoda nadu na bliskom medusobnom rastojanju
dolazi do pojave sprezanja polja: elektromagnetski talas iz jednog polja indukuje
novi talas u susednom. Pri tome, zbog odrZanja energije, talas u primarnom
talasovodu moze u vecoj meri da iSCezava, naizgled se premesStaju¢i u susedni
talasovod. Posle toga proces se ponavlja, vrac¢ajuci polje u inicijalni talasovod.
Sprezanje polja predominantno zavisi od rastojanja izmedu talasovoda; ono mora
biti manje od nekog grani¢nog rastojanja. Ilustracija kaplera sa najbitnijim

parametrima data je na slici 3-1.

—a1>» Gl —az»
Kli"““--,,_ ,_.---""”Kzl

—b1>» —bo>»
. L¢ .

Slika 3-2.  Direkcioni kapler i njegovi osnovni parametri: a i b su amplitude polja u prvom
i drugom talasovodu, a « su koeficijent kaplovanja (sprezanja).

Pravac prostiranja talasa kroz talasovod je i dalje z-pravac, iako to na ilustraciji nije
naglaSeno. Smer prostiranja talasa je oznacen, ilustrovan je uz amplitude polja
nekog od modova koji kroz dati talasovod mogu da se prostiru. U slu€aju da
talasovodi imaju iste karakteristike (istu geometriju poprecnog preseka i nacinjeni
od istih materijala), oznacavaju se kao simetricni i prenos polja iz jednog u drugi se

odvija na isti nacCin u oba smera.
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Pomocu teorije o kaplovanim modovima dobijen je osnovni sistem jednacina

koji opisuje proces kaplovanja [4], [5], [6]:

da(Z) = _iﬂ1a(z)_ iKlzb(Z)
dz
(3.2)
BE) i) ixale)
dz

pri ¢emu su a i b amplitude polja a 1 i 52 konstante prostiranja u prvom, odnosno
drugom talasovodu, respektivno. Koeficijenti kaplovanja k12 i k21, najopstije razliciti,
imaju dimenziju kao i konstanta prostiranja (m-1). Za simetricne talasovode se moze
pisati da je k12=k21=K, jer koeficijenti kaplovanja zavise od parametara talasovoda,
te je ova aproksimacija odrZziva. Druga aproksimacija koja se ¢esto u literaturi koristi
za simetricne talasovode, o jednakosti konstanti prostiranja f1 i 2, ovde nije
uvodena. U razmatranom slucaju, kad je direkcioni kapler deo optickog rezonatora,

takva aproksimacija ne mora biti ispunjena.

Da bi se sistem (3.2) ucinio pogodnijim za resavanje, uvode se smene:

a(z)=Alz)e i  b(z)=B(z)e"", (3.3)

pri ¢emu je S =%(ﬂl + /32), srednja vrednost konstanti prostiranja modova u prvom

i drugom talasovodu. Na taj nacin se dobija novi sistem jednac¢ina u kome umesto tri,

figuriSu dva parametra:

dill(ZZ) — i6A(z)— ixB(z)
(3.4)
dggz) = —i5B(z)—ixA(z)

Nova konstanta, 5=%(ﬂz—ﬂl) je odstupanje konstanti prostiranja od srednje

vrednosti, tako da vazi: g, = 3+ . Transformisani sistem jedna¢ina (3.2) se

reSava pretpostavljaju¢i reSenja u obliku opste linearne kombinacije parnih i

neparnih modova:
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Poz

Alz)=ae " +ae”

e

. A (3.5)
B(z)=ae ™ —a e
Uvrstavanjem pretpostavljenih oblika resenja u sistem diferencijalnih jednacina,

dobija se uslov egzistencije reSenja: S, =, =v, pri ¢emu novouvedena konstanta

ima vrednost:

v =2k’ + 57 (3.6)

Uz pocetni uslov, da elektromagnatni talas ulazi u samo jedan od talasovoda (Sto e
svakako biti ispunjeno za rezonator), dobijaju se resenja:
a(z)=cos(vz)e
] (3.7)
b(z)=—isin(vz)e "

Implikacija dobijenog reSenja je izuzetno interesantna: ako nastupi
kaplovanje, prvobitne konstante prostiranja modova u talasovodima se menjaju,
medusobno se udaljavaju, tako da njihova srednja vrednost ostaje ista. [lustracija je
data na slici 3-3: pod a. su prikazani modovi sa konstantama f1 i 82 pre nego Sto

nastupi kaplovanje, pri emu je prikazano 'usrednjavanje' u obliku 2, , =f+£5.

Situacija kada nastupi kaplovanje je prikazana pod b.: kaplovani modovi ¢e imati

nove konstante prostiranje fa i Sb.

\/'

Slika 3-3. Ilustracija promene konstante prostiranja modova prilikom kaplovanja u
talasovodima direkcionog kaplera: a. pre kaplovanja i b. posle kaplovanja.
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Zanimljivo je napomenuti da dobijena resSenja za amplitude polja u
talasovodima (3.7), imaju istu formu koja bi bila dobijena za simetri¢an kapler i
dodatni uslov koji nije koriséen: f1=f2=0. Uz te uslove bi argument trigonometrijske

funkcije bio kz, a u eksponencialnoj formi bi figurisala zajednicka konstanta f§

umesto usrednjene vrednosti £.

3.2.1. Transfer matrica direkcionog kaplera

Transfer matrice su vrlo pogodan oblik predstavljanja reSenja, odnosno
nacina promene polja u optickim sistemima ili delovima sistema. Za slucaj

direkcionog kaplera bice izvedene izlazne funkcije polja u funkciji ulaznih.

Ulazne funkcije amplituda polja se mogu predstaviti opStim oblikom reSenja
(3.5), s tim Sto im je zgodno dodati indeks 1, u skladu sa notacijom na slici 3-2. Kada
talas prede put jednak duZini kaplera L, polje ¢e imati amplitude novih vrednosti

(izlazne funkcije sa indeksom 2):

a, = cos V(Z +L, )efiﬁ(z%c ) = g7 (cos vz cosvL, —sinvzsinvL, )efiﬂz

- - - (3.8)
b, =—isin V(z +L, )e"ﬁ(”L“) =e Pt (sinvzcos VL, +cosvzsin VLC)e'iﬁZ
Ako se u jednakost (3.8) uvrste vrednosti za ai i b1, u obliku (3.7), dobija se:
a, = e P (a1 cosvL, —ib, sin VLC)
(3.9)

b, =e " (— ia, sinvL, +b, cos VLC)

Isti zapis u matri¢noj formi postaje:

a, A, | COSVL,  —isinvLl | |aq
=e 7l . (3.10)
b, —isinvL,  cosvi, b,

Konacno je sama transfer matrica kaplovanja, u skracenom zapisu:

. —it
TC:e'ﬂLc[ ot } , (3.11)
—Iit r

pri Cemu su parametri prenosa talasa: r=cosvLc i t=sinvL.. Ovi parametri se Cesto
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nazivaju koeficijentima refleksije i transmisije za kaplovanje, uz ociglednu paralelu
sa procesom prelamanja na granici dveju opticki razli¢itih sredina. Oc¢igledno je jos
da vazi: r*+t*=1, $to je prakti¢no uslov odrZanja energije, ispunjen u slucaju
kaplera bez gubitaka (apsorpcije). lako se najceSc¢e koristi bas slucaj bez gubitaka,
on je u realnom slucaju aproksimativan, Sto se moZe potvrditi merenjem datih

koeficijenata [14].

3.2.2. Transfer matrica sa ura¢unatim gubicima

Elegantan nacin da se uracunaju gubici koji mogu da se dogode u procesu
kaplovanja je definisanje kompleksnih konstanti prostiranja u pretpostavljenom
resenju sistema jednacina po CMT Kkoje opisuju kaplovanje. Tako umesto resenja u

obliku (3.5), moZe se pretpostaviti:

Alz)=a g i)y g g (atib)e
(3.12)

B(z)=ae “" )" _q g-lavib)z
gde realni deo konstanti prostiranja, @ i @ predstavljaju gubitke, ne ulazeéi u
poreklo i njihov fizicki uzrok. Uz slitne pocetne uslove: d.=ao=0.5 i Beo=ftk
(simetrican kapler), moZe se dobiti nova transfer matrica T« za slucaj sa gubicima.
Da bi se mogli uporediti slucajevi sa i bez gubitaka, nova transfer matrica ¢e biti

predstavljena u obliku [8], [15]:

1( 20 “2a,L, \ .i r —ite™”
T — elc olc Pa . 3.13
cl 2 (e +e )e _ iteIA(/’ r ( )

gde je Ap =pp—@a+7/2 razlika faznih pomeraja koju dozivljavaju talasi u drugom i
prvom talasovodu posle prolaska kroz talasovod duzine oblasti kaplovanja Lc. Ti

fazni pomeraji mogu objedinjeno da se prikazu za oba talasa u obliku:

-a,L, — -a,L
o Goke T g %ele
@, =—PL. +arctan(W-tan Idcj (3.14)

pri ¢emu se prvi znak odnosi na prvi talasovod, a drugi znak na drugi talasovod.
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Zanimljivo je da za koeficijente r i t u transfer matrici (Ciji su eksplititni izrazi
izostavljeni kao suvise glomazni) i dalje vazi daje r* +t* =1, ali njihov fizi¢ki smisao

nije sasvim isti kao u slucaju bez gubitaka.

3.3. Prostiranje u zakrivljenom talasovodu

Zakrivljeni (engl. bend) delovi talsovoda, kao na slici 3-1, u integrisanim
fotonickim strukturama omogucavaju navodenu promenu pravca prostiranja talasa,
ali zbog specifi¢nosti prostiranja daju i druge efekte. U ovom radu je razmatrana
promena polarizacionog stanja ulaznog talasa, dakle okretanje polarizacije [5]-[9],

[16].

Teorija o kaplovanim modovima se moZe primeniti i na ovakvu situaciju,
opisuju¢i razmenu energije izmedu dva polarizaciona stanja (moda) pomocu

sledeceg sistema diferencijalnih jednacina :

da, . .
dz ——IKXXCIX—IK'Xyay
(3.15)
da, ) )
E——U(yxax—ll('yyay

Sistem (3.15) je po formi vrlo sliCan osnovnom sistemu koji opisije kaplovanje (3.2).
Velic¢ine axi ay su opet amlitude polja, u ovom slucaju razdvojene na dva ortogonalna
pravca, a koeficijenti k odreduju meru razmene energije izmedu njih. Ti koeficijenti
mogu da budu odredeni ako je poznato reSenje talasne jednaline za ravan
(nezakrivljen) talasovod istih dimenzija, u obliku (3.1). Iz poznate normirane
raspodele polja po popre¢nom preseku ¢ i konstante prostiranja 3, koeficijenti x se

mogu izraCunati pomocu izraza [5], [16]:

1 +0 40 a a¢*
=— [dx [ dylogn’—| ¢, =%~ |, 3.16
K =7 ﬂ_{c X_[c lylogn; av(¢” auj (3.16)

gde oznake u,v zamenjuju x ili y. Veli¢ina n, modulisani indeks prelamanja, jedina

ukljucuje u reSavanje Cinjenicu o zakrivljivanju talasovoda. Dobija se kao [5]:
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n, :(1+£jn(x,y) , (3.17)
P

gde je p poluprecnik krivine zakrivljenja a n indeks prelamanja talasovoda. On je
najopstije funkcija oba ortogonalna pravca jer moZe biti nehomogen po poprecnom
preseku (graduisani talasovodi). Posle odredivanja koeficijenata x, moZe se traziti i
reSenje sistema (3.15) u obliku linearne kombinacije ortogonalnih modova:

- -ipz ~iByz
a (Z)—Alle +A,e "

X

_ , (3.18)
a, (Z): A21e_iﬁxz + Azzeilﬁyz

pri cemu, iako formalno pomalo nekorektno, pravac prostiranja z prati krivljenje
talasovoda, te se prostiranje odrZava i dalje po istom pravcu.

Konstante prostiranja Bx i fy mogu biti odredene uvrstavanjem pretpostav-

ljenih reSenja u pocetne diferencijalne jednacine (3.15), pri ¢emu se dobija:

:Bx,y = %[(K‘XX + Kyy)i \/(KXX - K‘yy)z + 4nyny } (3.19)

Po pravilu su ove konstante prostiranja mnogo manje od konstante prostiranja u
ravnom talasovodu (fxy«f3), tako da fizicki odreduju sporopromenljivu amplitudu
polja.

Za odredivanje A koeficijenata neophodno je definisati pocetne uslove. Ako
se jednostavnosti radi pocetak z-ose definiSe na ulazu u zakrivljenje talasovoda i
definiSu pocetne vrednosti ax=ax(0)=A11+A12 i ay=ay(0)= A21+Az22, svi A koeficijenti

se mogu izraziti u funkciji pocetnih uslova «i k koeficijenata:
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A _ (Kxx _ﬂZ )ax + nyay
11—

B=5,
A, - (B, -k ), + K2,
B - P,
A = (Kyy -5 )ay +K, 0, (3.20)
Y
A :('Bl_Kyy)O‘y+nyax
T BA

Ova reSenja Ce biti iskoriS¢ena da se izvede mnogo prakti¢nija matrica koja opisuje

romene stanja talasa od ulaza do izlaza u ceo zakrivljeni deo talasovoda.

3.3.1. Transfer matrica za zakrivljenje

Da bi se lakSe manipulisalo izrazima, pogodno je iz oblika reSenja (3.18),
slicno kao ranije izvuci usrednjeni Koeficijent prostiranja B ,takoda: g, = L+y.U

tom slucaju ¢e amplitude talasa posle prolaska kroz celo zakrivljenje duzine (obima)

L imati oblik:

a(L)=e" (Alle'iyL + Alze”’L)
- (3.21)

a,(L)=e” (AZle’i’”“ + Azze’ﬂ)
Zbog glomaznosti izraza za A koeficijente, oni su jo$ uvek zadrzani u jednacinama,
iako su date jednakostima (3.20). Ako se one uvrste u jednakosti (3.21), uz malo
manipulacije, moZe se dobiti veza izmedu amplituda na izlazu iz zakrivljenja

(skraceno obeleZeni indeksom L) i pri ulazu u zakrivljenje (pocetni uslovi):

A 2k, —(8,+ 2
a,=e” cos¢—iwsin¢ o, —1 Ty sing-a,
ﬂx_ﬂy x  Fy
- (3.22)
_ 2 +p,)-2
a,=e"—i K sing-a, + cosgo—iwsingo a,
85, p.- 5,

pri ¢emu je proizvod 7L, koji figuriSe u svim eksponencijalnim u jednacini (3.21),

25



Opticki rezonator

zamenjen novom konstantom ¢. Iz ovako napisanih izraza transfer matrica za

zakrivljeni talasovod postaje oCigledna. S obzirom da je g, + 8, =x, +x,, Sto se

w’
lako vidi iz (3.19), koeficijenti uz sing u ¢lanovima na glavnoj dijagonali postaju
jednaki. Uz aproksimaciju «,, ~«, ~x, [9], i clanovi na sporednoj dijagonali mogu

da se izjednace, pa jednakost (3.22) moZe da se predstavi u obliku:

a, . = | cos@—IRsin —iS'sin a, ,
|:x_ I}Zeﬂm[ 2 4 4 }{ _1} (3.23)

a, i, —iSsing cosp+IiRsing| |a, ,
Transfer matrica koja opisuje promenu polarizacije u zakrivljenju talasovoda
izrazavajuci izlazne u funkciji ulaznih amplituda polja je:

___ipL| cosp—IRsing —iSsing
T,=e [ —iSsing cosgo+iRsin(o} (3.24)

pri cemu su koeficijenti u matrici:

K, —K 2K K
== j E £ (3.25)

R=—2w j §= =
B.=B, B—=B, 7

Nije tesko pokazati i u ovom slu¢aju da je R*+S* =1, $to podrazumeva sistem bez

gubitaka, za koji je ispunjen zakon o odrzanju energije.

3.4. Izvodenje prenosne funkcije optickog rezonatora

Kada se procesi kaplovanja i promene polarizacionog stanja izraze pomocu
transfer matrica, lakSe je objediniti oba procesa u zajednickom rezonatorskom
sistemu. Talas koji ulazi u otvoreni talasovod rezonatora moze biti TE ili TM
polarizovan (eventualno kombinacija dva polarizovana stanja). Prvi proces koji se
dogada je kaplovanje u bliski deo zatvorenog talasovoda, zatim promena
polarizacije pri prostiranju kroz ceo zatvoreni talasovod i kona¢no novo kaplovanje
kada talas izade iz krivine zatvorenog talasovoda i opet stigne u oblast kaplovanja.

Procesi su ilustrovani slikom 3-4.
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Slika 3-4. Ilustracija procesa kaplovanja i okretanja polarizacionog stanja u skladu sa
transfer matricama koji opisuju te procese. Oznaka I se odnosi na ulazne (input)
a O na izlazne (output) komponente talasa.

Ceo opticki rezonator je naizgled razdvojen, tako da su odgovarajuci procesi
prikazani hronoloski, redom kojim se i odvijaju i u formi u kojoj ih je pogodno opisati
matri¢no. Pored toga, prividno su razdvojena i polarizaciona stanja, tako da se mogu
pratiti ponaosob, iako se istovremeno prostiru u istom talasovodu. Ovaj prikaz
omogucava i lakSe praéenje elemenata matrica; na primer, deo talasa oznacen kao
Eite istovremeno je izlazna amplituda posle prvog kaplovanja i ulazni talas za

matri¢ni opis promene polarizacionog stanja u zakrivljenju.

Da bi transfer matrice mogle da se povezu i opiSu sve procese koji se
dogadaju prilikom jednog prolaska elektromagnetnog talasa kroz rezonator,
potrebno ih je prilagoditi. Naime, obe matrice su date u formi kojom izrazavaju
izlazne parametre u funkciji ulaznih. Da bi se povezale, potrebno ih je napisati tako
da izraZavaju amplitude talasa u jednom talasovodu u funkciji drugog. Polaze¢i od
transfer matrice za kaplovanje date izrazom (3.10), i prilagodavaju¢i oznake da

odgovaraju onima na slici 3-4, od poCetne se moZe dobiti ekvivalentna matrica:

[aZ}ZT{al} - {ITE}:T{EUE} (3.26)
bZ bl OTE EZTE

Pri ¢emu vazi korespodencija: ai=Its, az=0tg, b1=E21e i b2=E17e. Na sli¢can nacin se

moZe preformulisati transfer matrica (3.23) za zakrivljeni talasovod:

27



Opticki rezonator

a, . a E E
|: x121j| _ Tb|: xu1:| P |: 1TEi| — Tb/|: 1TM:| (327)
a, g a, u Eorg Eyru

U ovom slucaju korespodencija je izabrana na sledec¢i nacin: axizi=Eztm, ay._iz=E2TE,

axu=E1tm 1 ayu=E1TE, Sto je viSe u skladu sa konvencijom nego sa striktnim
formalizmom, koji u slucaju dvodimenzionalno ogranicenog talasovoda ne daje
jedinstvenu vezu. Koriste¢i rezultat iz (3.26) za kaplovanje TM talasa u drugoj Te

matrici, posle prolaska kroz zatvoreni talasovod, dobija se:

ITM =T ElTM ElTM _(Tf)—l ITM 3.28
OTM_CEZTM e ()

EZTM OTM
Konac¢no, kaskadnim mnoZenjem matrica definiSe se veza ulaznih i izlaznih

komponenata oba polarizaciona moda:

I 4| 1 I
|: TE:|:TC/Tb/(rI—vC/) 1|: TM:|:M'|: TM:| (3-29)
OTE OTM OTM

Prikaz cele M matrice ¢e ovde biti izostavljeno; nije neophodna u svom matricnom
obliku, a zauzima isuviSe prostora. Naravno, to je kvadratna (2x2) matrica Ciji se
elementi standardno mogu oznaciti kao M11, M1z, M21 i M22. Pomocu njih se mogu
dobiti prenosne funkcije za opticki rezonator. Na primer, ulazni TE polarizovani

talas moZe da se oznaci kao Itmy=0, pa je lako izraziti izlazne talase:

TE :&:H
ITE M12 “
(3.30)
On_ 1 _
ITE MlZ -

Sli¢no, ako se pretpostavi ulazni polarizovani TM talas, vazi da je ITe=0, pa su veze

izlaznih i ulaznih polja:

Ly M, (3.31)
%: MMy, —M,,M,, -H
Ly, M,
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Indeksi dobijenih prenosnih funkcija H oznacavaju varijante kada ulazni talasi ne
menjaju polarizaciono stanje: prelaz TE—TE ili TM—TM, odnosno kada do promene
polarizacije dolazi: TE—>TM ili TM—TE. Izvedene vrednosti prenosnih funkcija su:
B r(z’2 + 1)— z’(l +r? )cos @ *iz't’Rsing

H =

ee

i 1+r?z”* -2rz'cosg

(3.32)
iz't’Ssing

H,_=H = 0
1+r°z'*—2rz'cosg

em me

pri ¢emu za prenosnu funkciju Hee treba u brojiocu uzeti znak plus, a za Hmm znak
minus. Sve velicine iz izraza (3.32) su poznate iz transfer matrica, s tim Sto je
zajednicki eksponencijalni izraz oznacen kao z'. U okviru te konstante mozZe da se
definiSe i pozitvni, realni koeficient gubitaka y za prostiranje u zatvorenom

talasovodu, tako da je konacno:

7z =y (3.33)

Izvedene prenosne funkcije su svojevrsni opis prostiranja talasa kroz opticki
rezonator. Po dobijenim rezultatima se vidi da, bez obzira u kakvom je
polarizacionom stanju upadni talas, na izlazu se dobijaju oba ortogonalna
polarizaciona talasa. Proucavanjem uslova nastanka i parametara kojima su
odredeni, dobija se moguc¢nost da se definiSu uslovi kada ¢e rezonator biti
polarizaciono nezavisan, Sto daje dodatni kvalitet njegovog funkcionisanja. Pored
toga imaju i prakti¢ni znacaj jer omogucéavaju uporedivanje sa eksperimentalnim

podacima, merenom izlaznom snagom opti¢kog rezonatora.

3.5. Karakterizacija optickog rezonatora

Slobodni spektralni opseg (Free Spectral Range, FSR) i faktor dobrote (Q-
faktor) su dve najvaZnije osobine optickog rezonatora. Njihove vrednosti direktno

odreduju funkcionalnost rezonatora.
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3.5.1. Slobodni spektralni opseg

Za svaki rezonantni opticki sistem moZe se odrediti slobodni spektralni
opseg (FSR). On predstavlja rastojanje izmedu dva susedna rezonantna minimuma
u domenu talasnih duzina, kao $to je ilustrovano na slici 3-5. U zavisnosti od funkcije
koju bi opticki sistem trebalo da obavlja, favorizuje se manja ili ve¢a vrednost
slobodnog spektralnog opsega. S obzirom na slozenost optickih sistema, obi¢no se
odreduje eksperimentalno ili simulacijom prostiranja elektromagnetnih talasa kroz
dati sistem, mada se u jednostavnijim slucajevima moZe Koristiti i aproksimativni
analiticki izraz koji moZe da se izvede za opStu rezonantnu strukturu [17]:

2
FSR = A

(3.34)

N

QEﬁL

gde je A talasna duzina svetlosti koja se prostire kroz opticki sistem grupnog

efektivnog indeksa prelamanja Ny efi ukupne duZzine L.

Slobodni spektralni opseg zavisi pre svega od geometrijskih parametara i
sloZenosti optickog sistema. U ovom radu ¢e u poglavlju 5.3.1. biti detaljnije proucen

uticaj najvaznijih geometrijskih parametara optickog sistema na slobodni spektralni
opseg.

Uz slobodni spektralni opseg prakti¢no je odmah definisati i veli€inu koja se
naziva Sirina rezonantnog pika na polovini amplitude, FWHM (Full Width at Half

Maximum), takode ilustrovano na slici 3-5. Ona opisuje oStrinu rezonantnog

minimuma, a prakti¢no je znacajna za definisanje Q-faktora.
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Slika 3-5.  Slobodni spektralni opseg (FSR) i Sirina rezonantnog pika na polovini
amplitude, FWHM (Full-Width at Falf-Maximum).

3.5.2. Q-faktor

Faktor dobrote ili Q-faktor je vazna karakteristika svih rezonantnih optickih
sistema. Obrnuto je srazmeran potrosnji snage uredaja, Sto znaci da uredaji sa ve¢im
Q-faktorom zahtevaju manje energije za rad i manje se zagrevaju. Za opticki
rezonator se definiSe kao vremenski usrednjena vrednost energije koja se po
jednom ciklusu zadrzava u rezonatoru podeljena sa snagom koja iz rezonatora izlazi.
Prakti¢no pokazuje sposobnost rezonatora da akumulira energiju, ali i njegovu
selektivnost po talasnim duzinama. MoZe se izraCunati kao koli¢nik rezonantne

talasne duZine i Sirine rezonantnog pika na polovini amplitude [18]:

A LN, FsR

= rwHm = 2, FwHM

(3.35)

Faktor dobrote je neimenovana veliCina koja prakticno pokazuje sposobnost
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rezonantnog optickog sistema da konfinira elektromagnetno zracenje u svojoj
unutras$njosti. Zavisi od geometrije i strukture optickog sistema, ali i gubitaka pri
prostiranju. Uticaj poluprecnika krivine na gubitke i Q-faktor dobijen simulacijom
[19] dat je na slici 3-6. Po pravilu, opticki sistemi bi trebalo da imaju $to manje
gubitke, odnosno Sto veci faktor dobrote. To je posebno vazno za uredaje koji rade

kao senzori ili kao filtri.
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Slika 3-6.  Procenjeni gubici u zakrivljenom talasovodu i ocekivani Q-faktor u funkciji
poluprecnika krivine. Preuzeto iz [19].

S obzirom da Q faktor intenzivno zavisi od propagacionih gubitaka « (round
trip propagation loss), moZze se proceniti maksimalni Q-faktor datog optickog

sistema [20]:

_Zﬂneﬁ'l

Qunax = PR (3.36)

Naprednijim tehnoloSkim procesima kojima se dobijaju glatkiji zidovi talasovoda,

mogu se smanjiti gubici, odnosno povecati Q-faktor sistema.

U slucaju slozenijih rezonantnih optickih sistema (na primer, sistemi sa viSe

ringova koji mogu biti postavljeni u medusobno razlic¢ite poloZaje) podeSavanje
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slobodnog spektralnog opsega i Q-faktora celog sistema je delimicno moguce
promenom topologije sistema. Za slucaj jednostavnog opti¢kog rezonatora, klju¢nu
ulogu igraju osnovni geometrijski parametri, Sto je kasnije pokazano u ovom radu

(5.3.3).
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4. PREGLED REZULTATA IZ LITERATURE

Integrisani opticki putevi i strukture, integrisana fotonika, bila je logi¢an
nastavak razvoja koji je optiku izbacio u prve redove u procesima prenosa i obrade
signala. Taj razvoj je nesumljivo poCeo pronalaskom lasera 60-tih godina XX veka,
Sto je obezbedilo koherentan i kolimisan izvor svetlosti, nastavio se pojavom
poluprovodnickih materijala koji su pokazali i izuzetne optiCke osobine te su
omogucile detekciju i modulaciju elektromagnetskih talasa, i ekspandirao razvojem
tehnologije koja je omogucila jeftiniju proizvodnju optickih kablova, Sto je optiku

uvelo u oblast telekomunikacija.

Iako prvi teorijski radovi u kojima su opisivani opticki rezonatori poticu jo$
iz 50-ih godina proslog veka, prvi ring rezonatori su napravljeni pocetkom 80-tih
godina na razli¢itim materijalima [18]. Ocekivano, ti prvi uredaji su, iz danaSnjeg
ugla gledano, imali prili¢no loSe karakteristike: velike gubitke i mali Q-faktor, ali
njihova uloga je sigurno vredna pomena. S obzirom na strukturu ove disertacije,
veca je paznja posvecéena pracenju teorijskih radova ¢iji je naglasak na opisu fizickih
pojava prilikom prostiranja u rezonatoru, ne osporavajuci pri tome nemerljivi uticaj
eksperimentalnih rezultata. Prvi radovi u kojima je teorija o kaplovanim modovima
primenjena na opticke sisteme [3], [4], [21] a zatim i na segmente ring/racetrack
rezonatora [6] su uglavnom iz 90-tih godina. Yariv je prvi opisao princip
funkcionisanja ring rezonatora pomoéu CMT, povezavsi kaplovanje modova u
direkcionom kapleru koji su ¢inili bliski delovi ravnog i zakrivljenog talasovoda te
prostiranje u ovom drugom odgovarajucim sistemom jednacina. Isti model se i dalje
koristi za kontrolu parametara u slucaju kriticnog kaplovanja [22], [23]. Slede¢i
prodor teorije o kaplovanim modovima na prostiranje u rezonatorima je primena
na proces promene polarizacionog stanja u zakrivljenim delovima talasovoda.
Proces promene polarizacije pri zakrivljenju je opisivan, koriS¢en i objaSnjavan i
ranije (ili na drugi nacin) [24], [25], [26], ali ga je W. Lui prvi modelovao pomocu
teorije o kaplovanim modovima (CMT) [5], [16]. Eksperimentalni rezultati merenja

prostiranja svetlosti na osnovnoj strukturi optickog rezonatora (jedan ravan i jedan
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zakrivljeni talasovod) [18], [27], [28], [29] su dali mogu¢nosti provere i primene

predloZzenog modela.

Vrlo brzo su usledile varijacije u obliku i veli¢ini rezonatora. Prvo je dodat jo$
jedan ravan talasovod paralelno prvom cime su dobijena Cetiri porta umesto
dosadasnja dva, $to je otvorilo veliki prostor ka razvijanju filtarskih i multipleksing
struktura. Veliki broj autora radi na razvijanju uredaja na takvoj i slicnim optickim
strukturama, te moguénostima poboljSavanja njihovih karakteristika. Modifikacije
su pravljene u poloZaju ravnih talasovoda (klasi¢no — bo¢no kaplovanje, vertikalno,
simetricno), oblicima talasovoda (trakasti — strip, rebrasti - rib, razdeljeni - slot),
obliku zakrivljenog talasovoda (kruzZni - ring, izduZeni - racetrack, puni disk,
dvostruki ring), te svakako u velicini, kako poprec¢nog preseka talasovoda, tako i
njihovim duzinama [23], [30]-[35]. Interesantan je rezonator kod koga se umesto
klasi¢nog direkcionog, koristi kapler koji koristi multimodnu interferenciju (MMI,

multi-mode interference) [36].

Slika 4-1.  Oblik osnovnih struktura optickih rezonatora sa viSe zatvorenih talasovoda
a.) CROW struktura i b.) SCISSOR struktura.

Slede¢i korak u razvoju rezonatora je iSao logi¢nim smerom, uvecavanjem
broja zatvorenih talasovoda. U zavisnosti od namene oni su ili identi¢ne veli¢ine
(Ces¢i slucaj i svakako lakSi za teorijsko modelovanje) ili razli¢itih dimenzija.
Medusobni poloZaj zatvorenih talasovoda i pravolinijskog (ili pravolinijskih)
odreduje dve osnovne strukture koje se danas pojavljuju CROW (Coupled Resonator

Optical Waveguides) [37], ili SCISSOR (Side-Coupled Integrated Spaced Sequences of
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Optical Resonators) [38], slika 4.1. Naravno, od oblika zavisi funkcionalnost te i

namena uredaja baziranih na datim strukturama.

Imaju¢i u vidu veliki raspon u tipovima i oblicima uredaja koji u osnovi imaju
rezonatore, najsvrsishodnije bi bilo grupisati sva dotignu¢a u oblasti prema
fukcionalnostima datih optickih struktura. Filtriranje se brzo nametnulo kao jedna
od vodecih oblasti, s obzirom na prirodnu funkciju svih rezonatorskih sistema da
favorizuju samo signale odredenih parametara (frekvencije) [38]-[42]. Senzorske
funkcije, koje su posledica brze interakcije i kontolabilnosti spoljasnjih uticaja na
prenosne funkcije rezonatora, nisu promakle mnogim istrazivacima, pogotovo zbog
relativno lake mogucnosti komercijalizacije [43], [44]. Napredak za oblast
telekomunikacija su funkcije obrade signala, multipleksiranje i demultipleksiranje,
$to u eri optickog prenosa (fiber-to-the-desk) nije zanemarljivo [45], [46]. Steta bi
bilo izostaviti autore koji su se upustili u, po malo rubne oblasti primene ring
rezonatora, gde istrazuju mogucénost integracije sa elektronskim kolima (u CMOS
tehnologiji) i potpuno optickim (all-optics) moguénostima obrade signala [47], [48],
realizaciju lasera [49] (iako rede na SOI platformi zbog izrazito indirektnog
energetskog procepa silicijuma), mogu¢nost uklju¢ivanja rezonatora u
mikroelektromehanicku (MEMS) tehnologiju [45], i sl. Neophodno je napomenuti da
je u ovom pregledu literature naglasak dat na radove na SOI platformi, te da drugi
materijali koji se koriste u fotoni¢koj integrisanoj tehnologiji (na primer u pocetku
intenzivno koriS¢en litijum-niobat, LiNb..) listu primena opti¢kih rezonatora

dodatno povecavaju.

U poslednje vreme akcenat je na minijaturizaciji zatvorenih talasovoda
(ringa ili racetrack-a) Sto SOI platforma sa velikim rasponom indeksa prelamanja
silicijuma (ili nitridnih jedinjenja silicijuma) i njegovog oksida lako podrzava.
NajceSce se proucavaju i proizvode rezonatori sa poluprec¢nicima ringa ili racetrack-
a reda veli¢ine nekoliko mikrometara (tzv. mikroring rezonatori, MRR) do nekoliko
desetina mikrometara (<50um). Najmanji do sada realizovani poluprecnik ringa je
1.5um, reda veli¢ine talasne duZine svetlosti, opisali su Xu i ostali [50]. Smanjivanje
poluprec¢nika ima za posledicu izrazito povecanje slobodnog spektralnog opsega

rezonatora, Cime se favorizuju recimo filtarske, prekidacke i slicne funkcije
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rezonatorskih uredaja. Pored smanjivanja poluprecnika, intenzivna je i tendencija
smanjivanja veli¢ine poprecnog preseka, Cime se dobijaju tzv. photonic wire
talasovodi i opti¢ki rezonatori [44], [51]. Takvom minijaturizacijom se lakse
obezbeduje uslov monomodnosti, ¢esto vrlo poZeljan u optickom sistemu. Medutim,
smanjivanje dimenzija ima za posledicu povecanje gubitaka u zakrivljenom
talasovodu, Sto dalje dovodi do smanjivanja Q-faktora optickog sistema. Inace,
najveci do sada prijavljeni Q-faktor za ring rezonator na SIO platformi za talasnu

duZzinu 1.55um iznosi 7000000, dodusSe za ring polupre¢nika 5mm [52].

Povecavanjem broja rezonatora u sistemu, c¢ak i slu¢aju malih dimenzija,
javlja moguc¢nost viSemodnog prostiranja. Tada moZe do¢i do promena rezonantne
frekvencije i faze u odnosu na procenjene odgovaraju¢e vrednosti nezavisnog
rezonatora. Uoceni procesi se nazivaju kaplovanjem indukovano frekvencijsko,
odnosno fazno pomeranje (coupling-induced resonance frequency shift, CIFS i
coupling-induced phase shift, CIPS). 1 ovi procesi se mogu opisati pomoc¢u jednacina
na osnovu CMT, jer su posledica kaplovanja modova viSeg reda sa osnovnim modom
[40], [53]. [ako u ovom radu nisu razmatrane varijante viSemodnog prostiranja, jesu
prouceni uticaji geometrijskih parametara na rezonantnu frekvenciju, tako da bi

zanimljivo bilo napraviti komparaciju i impementaciju svih uticaja.

Poslednjih nekoliko godina, posle prvih teorijskih proucavanja, pojavio se
sve ve(i broj fabrikovanih uredaja sa ring/racetrack rezonatorima, kako sa jednim,
tako i sa celim varijetetom u broju, veli¢ini i rasporedu elemenata. Merenja dobijena
na konkretnim uredajima su omogucila autorima da direktno provere postojeca
teorijska razmatranja i modele, te provere njihovu odrzivost i potrebu za
modifikacijama zbog efekata koji su uoceni. Jedan od takvih fekata je pojava dve
bliske rezonantne talasne duzine u eksperimentalnim rezultatima kod nekih autora
[54], [55]. Ovaj efekat ima dosta zajednickih elemenata sa slicnim efektom koji se
javlja u eksperimentalnim rezultatima koris¢enim u ovom radu. Postoji, medutim i
nekoliko bitno razli¢itih elemenata, a nije ni zanemarljiva razlika u tipu rezonatora
na kojima su vrSena merenja u ovom radu i ostalima. Efekat je nazvan rezonantno
cepanje (resonance splitting) i postoji nekoliko pojava za koje se pretpostavlja da su

neposredni uzroc¢nik. Prva od njih je povratno rasejanje (backscattering) na
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neravninama boc¢nih zidova talasovoda Koje se neizbezno javljaju u procesu
proizvodnje [56], [57], [58]. Upravo ovo povratno rasejanje se Cesto oznacava kao
jedan od razloga stvaranja dodatnog moda koji se prostire u suprotnom smeru u
odnosu na prvobitni smer ulazne svetlosti (counter-directional mode) [32], [58].
Pojava moda suprotnog smera je i eksperimentalno pokazana [59]. Njegovo
kaplovanje sa osnovnim modom je princip pomocu kog se pojava rezonantnog
cepanja modeluje. Modelovanje na taj nacin se moZe direktno inkorporirati u
postojeci model za kaplovanje u direkcionom kapleru, pomocu teorije o kaplovanim
modovima (CMT). Slede¢a pretpostavka koja moze objasniti rezonantno cepanje je
pojava nelinearnih efekata od kojih se naj¢eS¢e spominju four-wave mixing (FWM),
Briluenovo ili Ramanovo rasejanje, dvofotonska apsorpcija (two photon apsorption,
TPA) ili apsorpcija slobodnih nosilaca (free carrier apsorption, FCA) [49], [60]. Sve
pretpostavke naravno imaju fizi¢ki osnov i ne iskljuCuju se medusobno. Medutim,
ceo proces rezonantnog cepanja neki autori smatraju stohastickim i frekventno
zavisnim; na taj nacin se objaSnjava Cinjenica da se cepanje ne ocekuje ni dogada na
svakoj rezonanatnoj frekvenciji [59]. Takav zaklju¢ak osporavaju eksperimentalni

rezultati drugih autora kod kojih se pojava uocava redovno [18].

Jo$ jedan prakti¢ni koncept istrazivanja i razvoja primene ring/racetrack
rezonatora, intenzivno prisutan u literaturi u poslednje vreme su spore strukture
(slow light). Opticka struktura se projektuje tako da se grupna brzina celog sistema
u velikoj meri smanjuje, te na taj nacin uvodi vremensko kasSnjenje signala (delay
time). Ovakvi uredaji otvaraju Siroku moguc¢nost primene u procesiranju signala
[56], [60], [61], [62]. Njihove strukture su po pravilu sloZene, sa deset i viSe
zatvorenih talasovoda, ali se i dalje za proracun Kkoristi modifkovani oblik teorije o
kaplovanim modovima. Pri tome se skoro svi neophodni parametri prostiranja koji
se koriste u jednaCinama dobijaju eksperimentalnim putem, bez suvisnih
objasnjenja o njihovom fizickom smislu. Ovakav koncept proucavanja je generalno
prisutan; jer najveci broj autora kao imperativni cilj ima funkcionalnost uredaja sa
moguénosSc¢u njegove komercijalizacije, Sto je razumljivo s obzirom na cenu izrade

uzoraka.
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5. MODELOVANJE OPTICKOG REZONATORA

Prilikom opisa teorije o kaplovanim modovima Kkoja je i koriS¢ena za analizu
prostiranja elektromagnetskog talasa kroz opticki rezonator, dat je opsti oblik
reSenja talasne jednacine, izraz (3.1). Teorija o kaplovanim modovima daje sisteme
jednacina koji opisuju Sta se prilikom prostiranja deSava sa sporopromenljivom
amplitudom polja (veli¢ina a u jednacini), pri ¢emu je za reSavanje tih jednacina
krucijalno odrediti i ostale delove reSenja, konstantu prostiranja talasa (f) i
normalizovanu raspodelu polja po poprecnom preseku (). Ovo po pravilu nije lak
zadatak jer zahteva reSavanje talasne jednacine dobijene iz Maksvelovih jednacina,
uz konkretne pocetne i grani¢ne uslove. Zbog toga se za dobijanje potrebnih veli¢ina
uglavnom koriste odgovarajuci softveri za reSavanje fizickih sistema (field solvers).
Sva reSenja talasnih funkcija koriséena u radu prezentovanom u ovoj disertaciji
dobijena su pomoc¢u paketa COMSOL Multiphysics 3.3. Posle reSavanja, svi potrebni
parametri polja u talasovodu su eksportovani u MATLAB, gde je obavljen ostatak
proracuna potrebnih da se odredi prenosna funkcija. Simulacija potencijalnih
resSenja koja se dobijaju promenom parametara i analiza rezultata je takode radena

u MATLABU, uz korespodenciju sa pomo¢nim COMSOL Script radnim deskom.

5.1. Izracunavanje parametara polja

COMSOL Multiphysics 3.3 je softver koji reSava razli¢ite zahtevne fizicke
probleme iz razlicitih oblasti opisane sistemima diferencijalnih jednacina. U softver
su uklju¢ene osnovne fizicke oblasti, kao Sto su akustika, dinamika fluida, prenos
toplote, elektromagnetika i sl., kao i specificne oblasti date kroz dodatne module.
Osnovne fizicke zakonitosti i jednacine za svaku oblast i podoblast su inicijalno
ukljucene u softver; potrebno je samo izabrati odgovaraju¢u oblast ili viSe njih (ako
sloZenost problema Kkoji se reSava to zahteva), i uneti specificnosti konkretnog
problema, kao Sto je geometrija, vrste materijala koje se javljaju i njihove

karakteristike neophodne za reSavanje, pocetni i grani¢ni uslovi, dodatni zahtevi i
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sl. Za potrebe ove disertacije je koris¢en RF modul, predviden za primenu u optici i
fotonici, u RF ili mikrotalasnoj oblasti. Pre zadavanja konkretnog slucaja za koji je
potrebno resiti talasne jednacine prostiranja, mora se definisati tip analize: da li se
problem resava traze¢i modove ili sopstvene vektore, koji oblik polja se trazi i koje
njegove komponente, koji je osnovni parametar po kom su reSenja predstavljena
(sopstveni vektor, efektivni indeks prelamanja ili konstanta prostiranja). Osnovna

podeSavanja RF modula data su na slici 5-1.

Model Navigator 1 X
Multipheysics I Component Libraryl Lser Compnnentsl
Space dirmension: |2D ~| T M.ultiphysics ]
_A Application Mades :
£ ] COMSOL Multiphysics i"PmPBftles
] ACIDC Module | DeFault element type: ILagrange - Quadratic j
] Acoustics Module
: | Analysis type: Mode analysis -
1 MEMS Madule |
=h J R!: oelile | Field bype: IHybrid-mode Waves j
FH- | In-Plane Waves |
E] i | Perpendicular Waves | Specify wave using: IFree space wavelengthj
L [He# TE Waves | .
____. A i Solve For: IEIectnc field j
=4 Hybrid-Mode Waves | Field components: IIn—pIane components Ll
B _Mode anal | o : " -
L@ Eigenfrequency analysis i Specify sigenvalues using: IEFFectwe mode index LI
E]_] Boundary Mode Analvsis
- | Electra-Thermal Interaction oK I Cancel | Help |
-0 Strochoral Mechanics Module

Dependent variables:  [Hx2 Hy2 ha2 Ruling application mode:
|F‘erpendicular Hybrid-Made Waves (... ;i

Application mode name:; |erv2

Element; !Vector; Lagrange - Quadratic ;‘ I Multiphuwsics

Slika 5-1.  Osnovna podesavanja COMSOL Multiphysics RF modula za resavanje problema
u optici i fotonici.

PodeSavanja modula ¢e uticati na osnovni prikaz rezultata, donekle i brzinu rada, ali
nisu presudna. Na primer, iako je podeSeno da se sistem resava elektri¢no polje kao
nepoznatu, posle resavanja se jednostavno moze dobiti prikaz bilo koje od veli¢ina
vezanih za magnetno polje, snagu, gustinu energije i sli¢no. lako je podeSeno da je
osnovni parametar efektivni indeks, iz skupa resSenja se svakako moZe izvudi i

konstanta prostiranja datog moda i ostale relevantne veliCine.

U samom radnom prostoru COMSOL Multiphysics paketa crta se (ili uvozi)

geometrijski izgled fizickog sistema ili elementa. Za crtanje se koristi vektorski
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graficki mod iz AutoCAD platforme. Izgled COMSOL Multiphysics radnog prostora
pri aktivnom grafickom modu dat je na slici 5-2, na kojoj se vidi jedna od varijanti
poprecnog preseka rebrastog talasovoda, nacrtanog realno dimenzionisano (red
velicine je vidljiv na krajevima osa). Osnovni AutoCAD alati za crtanje su naravno

dostupni u grafickom modu (markirani pravougaonikom na slici).

4 COMSOL Multiphysics - Geom1/RF Module - Perpendicular Hybrid-Mode Waves (rfwv) : wi_n_88.mph
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Slika 5-2.  Izgled COMSOL Multiphysics radnog prostora pri uklju¢enom grafickom modu.
Pravougaonikom je naglasena paleta za crtanje sa AutoCAD alatima. U radnom
prostoru je prikazan poprecni presek rebrastog talasovoda.

Nakon crtanja geometrije, unose se relevantni fizicki parametri, kao $to su
indeksi prelamanja, talasna duZina za prostiranje u vakuumu, anizotropnosti, ako
postoje i slicno. Pre nego $to se pristupi reSavanju, geometriju celog problema je
potrebno podeliti na mrezu triangularnih elemenata (mesh elements) Sto je
neophodno da bi se sprovelo numeric¢ko reSavanje. Podela na elemente moZze biti

automatska ili manuelna, kada se mogu definisati i dodatni parametri i uslovi.

COMSOL raspolaze Ccitavim nizom algoritama za reSavanje sistema
parcijalnih diferencijalnih jednacina. Posle reSavanja se automatski dobija graficki

prikaz reSenja, kao na slici 5-3 (za geometriju na slici 5-2).

Na slici 5-3 je prikazana raspodela vertikalne komponente vektora jacine
elektritnog polja po poprecnom preseku talasovoda, za jedan od moguc¢ih modova

prostiranja. Vrlo lako se moze dobiti prikaz bilo koje druge komponente
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elektromagnetnog polja za bilo koji mod ili njenog izvoda po zadatom pravcu, te

eksportovati graficki prikaz u nekom od standardnih formata.

neff_rfn(5)=3.364096  Surface: Electric field, ¥ component [vfm] Max: 9,029

st [ I |

< 25 7 b i 0.5 i 05 1 il 2 25 3 i
L10® Min: 0

Slika 5-3  Graficki prikaz reSenja u COMSOL-u: raspolela vektikalne komponente vektora
jacine elektri¢nog polja po poprecnom preseku talasovoda.

Pregledom ostalih potencijalnih modova prostiranja u datoj geometrijskoj
strukturi moze se proveriti uslov monomodnosti. Naime, dimenzioni okvir
poprecnog preseka ovih talasovoda je na granici uslova monomodnosti, te je
neophodno proveriti oblik ostalih reSenja. Grupa potencijalnih modova prostiranja
za istu geometriju poprecnog preseka data je na slici 5-4. Modovi na slikama 5-4.a)
do c) su ocigledno degenerisani i njihovo prostiranje duz talasovoda nece biti
podrzano. Mod na slici 5-4.d) iako naizgled deluje kao odrZziv, nekoliko redova

velic¢ine je manjeg intenziteta, te se njegov uticaj moZe zanemariti.
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Slika 5-4.  Potencijalni modovi prostiranja horizontalne komponente elektri¢cnog polja za
razli¢ite vrednosti konstante prostiranja

Ostatak resenja COMSOL daje u formi specificne strukture, koja moze da se
eksportuje u pomoéni program COMSOL Script ili MATLAB. Struktura ima inicijalno
ime fem i sadrzi objedinjene podatke o modulu, geometriji, mesh-mrezi, zadatim
uslovima, konstantama i konac¢no, reSenjima. Oblik i pristup fem strukturi dat je na
slici 5-5. ReSenje je dato u formi talasnih duzina kojima se potencijalni modovi
prostiru (Sest reSenja). U poslednjoj liniji sa naredbom se vidi kako se iz talasne
duzine racuna konstanta prostiranja § i njena dobijena vrednost za jednu od

struktura talasovoda.
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File Help

Cx» fem
fem =

version: [1lxl struct]
appl: {[1lxl struct]}
geom: [lxl zolid2]
mesh:  [1xl femmesh]
frame: {'ref'}
shape: {'shlag(2,'Ex'")' 'shlag(2,'E¥'})"'}
border: [1]
units: [1xl struct]
equ: [1xl struct]
brnd: [lxl struct]
prnt: [lxl struct]
war:  [1lx34 cell]
dramw: [lxl struct]
globalexpr: {'nSi' '3.476' 'nSi0z' 'l.444' 'talduz' '1549,5e-9'}
xmesh:  [1xl xmesh]
sol: [1lxl femsol]

Cx» fem.so0l
ans =
Solutioh object
u: [9042x6 double]
lambda: [1x6 double]
eigname: lambda
Cx» fem.sol.lambda(5)
ans =
0 - 1.4e+0071
Cx» beta=-imag(fem.so0l. lanbda(s))
Mheta =
1.de+007
N

Ci

Slika 5-5.  Drugi oblik prikaza rezultata iz COMSOL Multiphysics paketa: fem struktura,
njen sadrzaj i nacin pristupa iz COMSOL Script radnog editora.

Za razliku od konstante prostiranja koja se izvozom fem strukture lako
dobija, raspodela polja po poprecnom preseku u analiti¢koj formi je bila svojevrsni
izazov, uprkos tome S$to je odgovarajuéi graficki prikaz inicijalno reSenje. Naime,
COMSOL ne predvida izvoz analiti¢ih podataka o intenzitetu vektora polja u onom
obliku koji bi bio pogodan za dalji proracun. Jedini analiticki oblik raspodele polja
koji je mogao biti primenjen za dalje izracunavanje je matri¢ni oblik sa elementima
koji po polozaju verno prate raspodelu po kordinatama. Taj problem je konacno
reSen izvlacenjem podataka o polju po unapred zadatom pravcu, ali je u velikoj meri
usporavao simulacije kada je bilo potrebno izrac¢unati frekvencijski odziv za zadatu

geometriju poprecnog preseka optickog rezonatora.
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5.2. Izracunavanje frekvencijskog odziva

Dobiti frekvencijski odziv opti¢kog rezonatora na osnovu prenosnih funkcija
datih sa (3.32) naizgled deluje kao jednostavan zadatak. Medutim, COMSOL
Multiphysics  inicijalno reSava problem prostiranja monohromatskog
elektromagnetskog talasa (za zadatu talasnu duZinu prostiranja u vazduhu). S
obzirom na mogucénosti dodavanja specificnih uslova i pomoc¢nih jednacdina u
COMSOL paketu, mogao bi se zadati i ceo opseg talasnih duzina, ali u tom slucaju
postaje tesSko reSiv problem izdvajanja analitickog reSenja za raspodelu polja po

poprecnom preseku talasovoda za svaku talasnu duZinu ponaosob.

Problem je reSen povezivanjem COMSOL paketa sa MATLAB-om, jer je i
predvideno da mogu da rade simultano. Zbog toga im je i kdd kompatibilan, te se
fajlovi kreirani u COMSOL-u mogu izvoziti kao izvrsni MATLAB fajlovi. Takvi fajlovi
sadrZe podatke o modulu, geometriji problema, zadatim uslovima, konstantama i
naravno, reSenju u obliku fem strukture. Zbog simultanog rada, iz MATLAB-a se
dodavanjem odgovaraju¢e naredbe, moZe zadati COMSOL-u da izracunava
raspodelu polja po zadatom pravcu, Sto omogucava formiranje matrice sa
prostornim prikazom raspodele polja. U iste fajlove su dodate nove linije naredbi
koje racunaju ostale parametre potrebne za dobijanje prenosnih funkcija. Konac¢no,
ceo taj kdd je smesSten u petlju u kojoj se menja talasna duZzina inicijalnog talasa koji
ulazi u opticku strukturu. Na taj nacin, u svakom ciklusu petlje se dobija odnos
izlaznog i ulaznog polja (ili snage) talasa, te je konacan rezultat frekvencijski odziv
prenosne funkcije. Treba napomenuti da je zbog broja petlji u kddu i simultanog
rada programa, ceo ovaj proces vremenski dosta zahtevan. Primer izvr$nog
MATLAB fajla koji radi simultano i u COMSOL-u moZe da se vidi u Prilogu na kraju

disertacije.

Na slici 5-6 je dato jedno reSenje frekvencijskog odziva prenosne funkcije
dobijeno teorijskom simulacijom za set geometrijskih parametara koji odgovaraju

parametrima realnog optickog rezonatora.
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Slika 5-6.  Frekvencijski odziv prenosne funkcije dobijen teorijskom simulacijom. Oznake
TE-TE i TM-TM se odnose na delove odgovarajucih talasa koji nisu promenili
polarizaciono stanje, a TE-TM na deo koji je okrenuo polarizaciju.

Na istom grafiku su prikazani odzivi u sluc¢aju da je upadni talas TE ili TM
polarizovan. Delovi takvih talasa koji nisu promenili svoja polarizaciona stanja,
dakle TE je ostao TE, a TM ostao TM, obeleZena su odgovaraju¢im oznakama. Delovi
talasa koji su promenili polarizaciono stanje, bilo da su iz TE presli u TM ili obrnuto,
prikazani su istom linijom na grafiku, jer su ti prelazi opisani identicnom prenosnom
funkcijom (izraz 3.32). Opseg talasnih duZina za koje je vrSena ova teorijska
simulacija odgovara opsegu za koja su vrSena i merenja. U pitanju je neposredna

okolina uobicajenog telekomunikacionog 'prozora’, 1.55um (+0.5nm).

5.3. Uticaj geometrijskih parametara

Uticaji geometrijskih parametara na funkcionisanje optic¢kih rezonatora je
neophodno prouciti da bi mogle biti izvrSene adekvatne teorijske simulacije koje za
cilj imaju objaSnjenje oblika i efekata uoCenih na eksperimentalno dobijenoj

prenosnoj funkciji opti¢nkog rezonatora.
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Osnovni geometrijski parametri ¢iji uticaj je razmatran, su podeljeni u dve
grupe. U prvoj grupi su parametri koji neposredno definiSu oblik rezonatora,
poluprecnik zakrivljenja zatvorenog talasovoda (p) i duzina podrucja kaplovanja
(Lc), slika 3-1. Druga grupa obuhvata geometrijske parametre popre¢nog preseka:

Sirinu talasovoda (w), nagibni ugao («) i debljinu oksida (t), slika 5-7.

- R

Si

Si0O2

Slika 5-7. Geometrijski parametri poprecnog preseka talasovoda: Sirina (w), nagibni ugao
(@) i debljina oksida (t) (proporcionalni prikaz).

Dimenzije parametara prve grupe su reda veli¢ine nekoliko stotina
mikrometara, te su po pravilu mnogo vece od dimenzija popre¢nog preseka (~um
za Sirinu talasovoda i delovi mikrometra za debljinu oksida). Nagibni ugao,

projektovan da bude normalan, obi¢no ne odstupa puno, najviSe nekoliko stepeni.

S obzirom na oblik frekvencijskog odziva opti¢kog rezonatora (slika 5-6),
uticaj svih geometrijskih parametara je analiziran po efektima koji promene
dimenzija imaju na slobodni spektralni opseg (Free Spectral Range, FSR) i poloZaj
prvog rezonantnog minimuma prenosne funkcije. Slobodni spektralni opseg je
vazna funkcija svakog rezonantnog sistema; razmotriti uticaj geometrijskih
parametara na FSR je neophodno i zbog razumevanja funkcionalnih moguénosti
rezonatora. Drugi analizirani parametar, poloZaj prvog rezonantnog minimuma
nema direktni uticaj na funkcionisanje rezonatora, ali s obzirom da su ti polozaji
razli¢iti za razli¢ita polarizaciona stanja, analiza uticaja geometrije sistema na
poloZaje rezonantnih minimuma otvara moguc¢nost dodatnog poredenja

ortogonalnih modova i dobijanja polarizaciono nezavisnog optickog rezonatora.
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5.3.1. Uticaj na slobodni spektralni opseg

Razmatranje uticaja koji ima prva grupa geometrijskih parametara (definisu
oblik rezonatora) je tehnicki jednostavan zadatak jer je za dobijanje svih zavisnosti
dovoljno samo jednom primeniti postupak za reSavanje polja. U okviru MATLAB
paketa je napravljeno nekoliko programa koji kao reSenje daju funkciju promene
slobodnog spektralnog opsega u slucajevima promena geometrijskih parametara.
Uslovi pri kojima je racunata funkcija slobodnog spektralnog opsega su: promena
poluprecnika krivine zatvorenog talasovoda pri ¢emu je duzina podrucja kaplovanja
konstantna, promena duzine podrucja kaplovanja pri konstantnom poluprec¢niku
zakrivljenja i promena obe velicine, tako da se slobodni spektralni opseg moZe
prikazati kao funkcija dve promenljive [63]. Ovi programi se izvrsavaju za jedan set
parametara poprec¢nog preseka, dakle geometrijske velicine popretnog preseka

ostaju konstantne.

Dobijena zavisnost slobodnog spektralnog opsega u funkciji poluprec¢nika
krivine zatvorenog talasovoda je data na slici 5-8. Opseg promene poluprecnika je u
intervalu (100-400)um, Sto odgovara eksperimentalnim vrednostima koji su bili na
raspolaganju za poredenje. Zavisnosti su date za nekoliko vrednosti duzina podrucja
kaplovanja, za oba incidentna moda (TM, puna linija i odgovarajuci TE, isprekidana
linija iste boje). O¢ekivano, ortogonalni modovi pokazuju identi¢ne oblike zavisnosti

za isti parametar; razlikuju se za malu priblizno konstantnu vrednost.
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Slika 5-8.

Slika 5-9.
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Zavisnost slobodnog spektralnog opsega od poluprecnika krivine zatvorenog
talasovoda za razliCite vrednosti duzine podrucja kaplovanja. TM mod je
prikazan punom linijom sa markerima, a odgovarajué¢i TE mod isprekidanom.
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Zavisnost slobodnog spektralnog opsega od duzine podrucja kaplovanja za
razlic¢ite vrednosti poluprecnika krivine zatvorenog talasovoda. TM mod je
prikazan punom linijom sa markerima, a odgovarajuc¢i TE mod isprekidanom.
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Na sli¢an nacin dobijena zavisnost slobodnog spektralnog opsega od duzine
podrucja kaplovanja, sa polupre¢nikom krivine talasovoda kao parametrom i oba
incidentna moda, data je na slici 5-9. Opseg promene duZzine podrucja kaplovanja
odgovara opsegu u kom je ista veli¢ina bila parametar. Takode, tri vrednosti
poluprecnika krivine, kao parametra za ovu zavisnost su u slicnom opsegu kao na

slici 5-8.

Zavisnosti na slikama 5-8 i 5-9 izgledaju sustinski vrlo sli¢no; obe imaju
jednoli¢no opadaju¢i karakter, iako razli¢itog nagiba i slican je medusobni odnos
zavisnosti ortogonalnih modova. Zbog toga je bilo zanimljivo izracunati i
istovremenu zavisnost slobodnog spektralnog opsega od oba ova geometrijska
parametra i prikazati ih na istom 3D grafiku. Ta zavisnost je data na slici 5-10,za TM
incidentni mod. Intervali u kojima se menjaju poluprecnik krivine i duZina podrucja

kaplovanja su i dalje u istim, realnim okvirima.
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Slika 5-10. Zavisnost slobodnog spektralnog opsega kao funkcija dve promenjive,
poluprecnika krivine i duZine podrucja kaplovanja.
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Ovako glatku zavisnost je jednostavno fitovati funkcijama razli¢itog oblika.
Uzimaju¢i u obzir osnovne fizicke principe i naravno rukovodeci se zahtevom da
standardna devijacija ima $to manju vrednost, izabrana je reciprocna funkcija u

obliku:

FSR = Jo
1+al,+bp+cplL,

(5.1)

gde su fo, a, b i c konstante cije su vrednosti odredene procesom fitovanja i date u

tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti konstanti za fitovanu zavisnost slobodnog spektralnog opsega u

funkciji poluprecnika krivine i duZine oblasti kaplovanja.

FSR(p L) | fo (nm) a(um?l) | b(uml) |c(mm?)
™ 248.32 0.734 2.274 14.854
TE 232.76 0.695 2.185 10.435

Odredivanje zavisnosti odziva optickog rezonatora u funkciji geometrijskih
parametara poprecnog preseka je zahtevniji zadatak, jer je i za najmanju promenu
geometrijskih vrednosti potrebno u COMSOL-u nacrtati novi poprec¢ni presek
talasovoda i ponovo resiti sve elemente prostiranja elektromagnetnog talasa.
Primenom takvog postupka utvrdeno je da slobodni spektralni opseg prakti¢no ne
zavisi ni od jednog geometrijskog parametra popre¢nog preseka talasovoda, bar ne
u intervalima koji bi pratili realne promene datih parametara, npr. odstupanja pri

procesu proizvodnje.

5.3.2. Uticaj na poloZaj rezonantih minimuma

Postupci za odredivanje zavisnosti poloZaja rezonantnih minimuma su
tehnicki potpuno analogni opisanim postupcima za odredivanje zavisnosti
slobodnog spektralnog opsega. Pri ovom procesu je iz prakti¢nih razloga uvek
odredivan prvi rezonantni minimum, mada se dobijena zavisnost moZe odnositi na

bilo koji.
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Zavisnost poloZaja rezonantnog minimuma u funkciji poluprec¢nika krivine
zatvorenog talasovoda data je na slici 5-11. Ova zavisnost pokazuje periodi¢ni
karakter, ali je ta periodi¢nost posledica oblika odziva rezonatora, odnosno,
postojanja viSe rezonantnih minimuma u posmatranom intervalu talasnih duZina.
Povecavanjem poluprecnika rezonantni minimum se pomera ka ve¢im talasnim
duZinama, ali kad taj pomeraj premasi odredenu vrednost, slede¢i rezonantni
minimum ¢e postati prvi i program koji racuna funkciju ¢e izdvojiti njega. Vrednost
poluprecnika krivine posle kog se pojavljuje novi rezonantni minimum, prostorna

perioda ove zavisnosti, prilicno je mala u poredenju sa redom veli¢ine samog

poluprecnika, iznosi Ap =72nm [64].
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Slika 5-11. Zavisnost polozaja rezonantnog minimuma od poluprecnika krivine, za oba
incidentna moda.

Slican oblik pokazuje i zavisnost poloZaja rezonantnog minimuma od duZine
podrucja kaplovanja, slika 5-12. U ovom slucaju je prostorna perioda, vrednost
duZine podrucja kaplovanja posle kog se pojavljuje novi rezonantni minimum u
posmatranom intervalu talasnih duzina odziva rezonatora, primetno veca i iznosi

AL=230nm.
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Slika 5-12. Zavisnost poloZaja rezonantnog minimuma od duZine podrucja kaplovanja, za
oba incidentna moda.

S obzirom da se obe ove funkcije sastoje iz pravolinijskih segmenata, mogu

se jednostavno fitovati Furieovim redovima u obliku:
Ao = Ay + Y. B, sin(2nz(x - x,)) , (5.2)

gde x predstavlja ili poluprec¢nik krivine ili duZinu podrucja kaplovanja, xo je
vrednost odgovarajuce veli¢ine za koju odziv ima rezonantni minimum (pocetak

periode) a konstante Ao i Bn se racunaju kao:
A =k(2x,+Ax)+2] i B,=kAx/nz, (5.3)

pri ¢emu su k i [ standardni delovi jednacina pravolinijskih segmenata i moraju se i

izvuci sa svakog od grafika.

Zbog specificnog oblika funkcija na slikama 5-11 i 5-12 nije pravljena
graficka dvofunkcionalna zavisnost slicna onoj na slici 5-10. Medutim, ekvivalentna

matrica vrednosti koja bi odgovarala takvoj dvofunkcionalnoj zavisnosti jeste
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formirana. Takva matrica je imala klju¢nu ulogu u pronalazenju onog para vrednosti
poluprecnika krivine i duZine podrucja kaplovanja za koje se poloZaji rezonantnih

minimuma za oba moda poklapaju sa eksperimentalnim podacima.

Zavisnosti polozaja rezonantnih minimuma od sva tri geometrijska
parametra poprecnog preseka, pokazuju intenzivan karakter [65]. Grafici zavisnosti
od Sirine talasovoda prikazan je na slikama 5-13, 5-14 i 5-15, za oba incidentna
moda i sa razli¢itim poluprec¢nicima zakrivljenja talasovoda kao parametrom, pri
¢emu su preostali geometrijski parametri isti: nagibni ugao boc¢ne ivice talasovoda
=90°, debljina oksida t=0pm i duZina oblasti kaplovanja L=500pm. Izbor
poluprecnika krivine talasovoda kao parametra i izbor njegove vrednosti je logi¢an
izbor imajuci u vidu eksperimentalne podatke koji su bili na raspolaganju. S druge
strane izbor intervala u kome se menja Sirina talasovoda zahteva dodatno
objasnjenje. Merenja su vrSena na talasovodima targetovane Sirine 1um, sa
promenljivim nagibnim uglom, $to se moZe videti na slici 6-3. LogiCan smer promene
Sirine talasovoda za simulaciju zavisnosti je bilo ka manjim vrednostima, sa
pocetnim intervalom promene od 0,05um. Dobijeni oblik zavisnosti nije pokazivao
nikakvu ociglednu zavisnost, te je sledeéi postupak bilo usitniti korak promene
Sirine talasovoda. Trenutni korak do kog se stiglo je 1nm (slike 5-13 do 5-15), uz

krajnje diskutabilnu svrhu nastavljanja procesa usitnjavanja.
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Slika 5-13. Zavisnost poloZaja rezonantnih minimuma od Sirine talasovoda za oba
incidentna moda i poluprec¢nik p=100pum (=90°, t=0, L.=500um).
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Slika 5-14. Zavisnost poloZaja rezonantnih minimuma od Sirine talasovoda za oba
incidentna moda i poluprecnik p=200um (@=90°, t=0, L,=500pum).
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Slika 5-15. Zavisnost poloZaja rezonantnih minimuma od Sirine talasovoda za oba
incidentna moda i poluprec¢nik p=300um (=90°, t=0, L.=500um).

Dobijene grafike zavisnosti je bilo zanimljivo potraziti iz teorijskog konteksta, ali oni

nemaju prakti¢ni znacaj. Ilustracija te Cinjenice je prikazana na slici 5-16.
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Slika 5-16. Odstupanje od rezonantne talasne duZine pri promeni Sirine talasovoda, za
poluprecnik krivine p=300um (=90°, t=0, Lc=500pum).

Grafik ilustruje odstupanje od tatne rezonantne talasne duZine ocitane sa
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eksperimentalno dobijenog frekvencijskog odziva za iste geometrijske parametre

koji opisuju oblik rezonatora u funkciji malih promena Sirine talasovoda.

Na sledece tri slike 5-17, 5-18 i 5-19 je data zavisnost rezonantne talasne
duZine od nagibnog ugla izrazenog u stepenima. Targetovana vrednost je 90°
(vertikalne bocne ivice talasovoda), Sto je u procesu proizvodnje prakti¢no
nemoguce postici (slika 6-3). U simulacijama je ukupni interval promene nagibnog
ugla bio u intervalu (80-90)° sa poCetnim korakom od jednog stepena. S obzirom da
ni u ovom slucaju nije dobijena funkcionalna zavisnost, korak je opet usitnjavan, do

trenutno na slikama prikazanih 0.1°.
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Slika 5-17. Zavisnost poloZaja rezonantnih minimuma od nagibnog ugla bocne ivice
talasovoda za oba incidentna moda i p=100pum (w=1um, t=0, L:=500pum).

57



Modelovanje optickog rezonatora

1.54980 —

1.54975

1.54970

1.54965 -

1.54960

1.54955

rezonantna talasna duzina (ium)

1.54950 . : . :
85.0 85.2 85.4

T 1
85.6 85.8 86.0

nagibni ugao

Slika 5-18. Zavisnost poloZaja rezonantnih minimuma od nagibnog ugla bocne ivice
talasovoda za oba incidentna moda i p=200pum (w=1um, t=0, L:=500pum).
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Slika 5-19. Zavisnost poloZaja rezonantnih minimuma od nagibnog ugla bocne ivice
talasovoda za oba incidentna moda i p=300pum (w=1um, t=0, L;=500um).
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Ostali geometrijski parametri koji su koriS¢eni za ovu simulaciju su: Sirina
talasovoda w=1um, debljina oksida t=0Opum i duzina oblasti kaplovanja L:=500um.

Striktno teorijski razmatrano, imalo bi smisla usitnjavati korak promene
nagibnog ugla, pogotovo za incidentni TE mod, ali prakti¢no, svrsishodnost je
krajnje upitna. Na slici 5-20 je ilustrovano odstupanje od ta¢ne rezonantne talasne
duZine ocitane na eksperimentalno dobijenim frekvencijskom odzivu, u funkciji

malih promena nagibnog ugla.
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Slika 5-20. Odstupanje od rezonantne talasne duzine pri promeni Sirine talasovoda, za
poluprecnik krivine p=200pum (w=1pm, ¢t=0, L;=500um).

Zavisnost rezonantne talasne duzine od debljine oksidnog pokrivaca data je
na sledece tri slike: 5-21, 5-22 i 5-23. Prve simulacije su pokrivale interval debljina
oksidnog sloja do 0.4um, sa ve¢im korakom, koji je naknadno smanjivan. Kona¢ni

interval promene debljine oksidnog pokrivaca izabran za prikaz na slikama 5-21 do

5-23je u gornjoj granici realnih vrednosti.
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Slika 5-21. Zavisnost poloZaja rezonantnih minimuma od debljine oksidnog pokrivaca
talasovoda za oba incidentna moda i p=100pum (w=1pm, @=90°, L,=500um).
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Slika 5-22. Zavisnost poloZaja rezonantnih minimuma od debljine oksidnog pokrivaca
talasovoda za oba incidentna moda i p=200pum (w=1pum, @=90°, L,=500um).
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Slika 5-23. Zavisnost poloZaja rezonantnih minimuma od debljine oksidnog pokrivaca
talasovoda za oba incidentna moda i p=300pum (w=1pm, @=90°, L,=500um).

Izbor intervala promene je voden intuitivnom logikom da bi deblji oksidni
sloj generalno mogao imati intenzivniji uticaj, iako je razmatran teorijski
jednostavniji slu¢aj pri kom nije uziman u obzir uticaj mehanickog stresa (teZine
oksida) koji moze da dovede do promene indeksa prelamanja materijala koji se
nalazi ispod njega [11]. Dodatni uticaj stresa bi bilo zanimljivo ukljuciti u ovu
simulaciju i to bi mogao da bude jedan od nastavaka price o uticaju geometrije na

funkcionalnost rezonatora koja je ovde zapoceta.
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Slika 5-24. Odstupanje od rezonantne talasne duzine pri promeni Sirine talasovoda, za
poluprecnik krivine p=100um (w=1pm, @=90°, L.=500pum).

Na slici 5-24 je, slitno kao za ostale parametre poprecnog preseka, dato
odstupanje od taCne rezonantne talasne duzine ocitane na eksperimentalno
dobijenom frekvencijskom odzivu. Na sve tri slike (5-16, 5-20 i 5-24) evidentno je
da su sva odstupanja prakticno vrlo mala (0.2-0.3nm), skoro zanemerljiva u
prakti¢noj realizaciji. Medutim, imajuci u vidu da je frekvencijski opseg u kom je
mereno i simulirano AJ=1nm, ta odstupanja su na graficima odziva ipak vidljiva i

polarizaciono invarijantna.

Prilikom odredivanja zavisnosti od sva tri geometrijska parametra
poprecnog preseka, za ostale su birane vrednosti koje vr$e najmanji uticaj. Tako je
konstantni nagibni ugao bio normalan prilikom odredivanja zavisnosti od Sirine
talasovoda i debljine oksida, a debljina oksidnog sloja bila jednaka nula kad je
raCunata zavisnost od Sirine talasovoda i nagibnog ugla. Opsezi promena ovih
geometrijskih parametara slede realne okvire, ali su generalno intervali suviSe mali.
Prilikom izracunavanja se krenulo od Sirih intervala, ali s obzirom da zavisnosti nisu
pokazivale nikakve zakonitosti u promenama, interval se suZavao usitnjavanjem
koraka, sve dok je to usitnjavanje imalo smisla. Daljim smanjenjem intervala
promene geometrijskih parametara bi zavisnosti bile preciznije odredene, mozda bi
se naSla i pravilnost, ali se postavlja pitanje pragmaticnosti daljeg usitnjavanja,

imajuci u vidu odstupanja datih parametara u procesu proizvodnje.
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5.3.3. Zavisnost Q-faktora

Faktor dobrote ili Q-faktor je vazna karakteristika svih rezonantnih optickih
sistema. Uglavnom se odreduje simulacijom prostiranja talasa u datom opti¢ckom

sistemu, ali se u literaturi srec¢u i posredno merene vrednosti finese i Q-faktora.

U ovom radu je u sklopu proracuna uticaja geometrijskih parametara na
parametre optickog rezonatora ukljucen i Q-faktor. RaCunat je na osnovu izraza 3-
35, koji se najcesce koristi u literaturi. S obzirom da Q-faktor predominantno zavisi
od slobodnog spektralnog opsega, zavisnost je racunata za geometrijske parametre

od kojih slobodni spektralni opseg najvise zavisi.

Q- faktor (x 1000)

Slika 5-25. Q-faktor kao funkcija poluprecnika krivine i duzine podrucja kaplovanja.

Ocekivano, ova zavisnost data na slici 5-25, sli¢na je odgovarajucoj 3D
funkciji slobodnog spektralnog opsega. Njena dodatna zavisnost od obima
talasovoda je samo c¢ini strmijom. Izracunate vrednosti Q-faktora u intervalu
(10000-90000) oznacavaju da su rezonatori o kojima se govori, rezonantni uredaji

relativno visokog kvaliteta.
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Najveca vrednost Q-faktora zabeleZena u literaturi do sada iznosti nekoliko
desetina miliona na Si3Ns sa ultra malim gubicima prostiranja i poluprec¢nicima

zakrivljenja talasovoda od nekoliko milimetra [52].
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Integrisane fotonske komponente se danas razvijaju na velikom broju
razli¢itih materijala: silicijum, SOI (Silicon On Insulator), litijjum-niobat, indijum-
fosfid, galijum-arsenid, safir, grafen, polimeri.. Posebno mesto zauzima SOI
struktura, zbog svoje niske cene i raznovrsnih proizvodnih moguénosti. Sa
stanoviSta fizike provodenja interesantna je pre svega zbog velike razlike u
indeksima prelamanja silicijuma i silicijum-dioksida i ¢injenice da ima male gubitke
u bliskoj infracrvenoj oblasti. Zato se danas fotonska integrisana kola Cesto prave
kao skup isprepletenih optickih SOI komponenata, uprkos nedostatku silicijuma
(inverzni energetski procep) Kkoji onemoguéava izradu aktivnih optic¢kih
komponenata. Procesi proizvodnje SOI ¢ipova imaju klju¢nu ulogu u kvalitetu

komponenata koje se na njima nalaze.

6.1. Proizvodnja SOI opti¢kih komponenata

Strukture formirane od silicijuma na adekvatnom oksidnom sloju (SOI,
Silicon On Insulator) su prvobitno razvijane u oblasti mikroelektronike, ali su ih
njihove opticke osobine progurale u prve redove fotonickih materijala. Platforma se
sastoji od tankog sloja monokristalnog silicijuma nanesenog preko sloja silicijum-
dioksida. Ta dva sloja su smeStena na deblju silicijumsku podlogu, kao Sto je

ilustrovano na slici 5-1.

Kori$¢ena SOI platforma, na kojoj su pravljeni opticki uredaji razmatrani u
ovoj disertaciji, generisana je u IBIS Technology korporaciji (Danvers, SAD),
metodom separacije implantiranim kiseonikom (SIMOX, Separation by IMplanted
OXigen). Postupak se sastoji od implantiranja visokoenergetskih (~200keV) jona
kiseonika u osnovni silicijumski supstrat. Ciljana oblast je oko 300nm ispod

povrSine supstrata, gde bi trebalo da se formira ukopani sloj jona debljine 500nm.
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Slika 6-1. Ilustracija poore¢nog preseka SOI strukture u Kkojoj su pravljene opticke
komponente.

Da bi se otklonila oStecenja pri prolazu jona i omogucila oksidacija silicijuma
u ukopanom jonskom sloju, supstrat se zagreva na temperaturu oko 1300°C i hladi.
Tim postupkom se formira amorfni oksidni sloj i popravlja najveci broj oStecenja na
silicijumskom sloju iznad njega, te on postaje monokristalan. Ukoliko je formirani
silicijumski sloj nedovoljne debljine, moZe se povecati procesom epitaksijalnog

rasta.

Na tako formiranim podlogama su pravljene potrebne opticke strukture u
pogonima Intel korporacije u Jerusalimu (Izrael). Prvo se formira sloj oksida na
povrsini monokristalnog silicijuma, koji sluzi kao maska pri formiranju talasovoda.
Oksidna maska je otpornija na duboko ecovanje od klasi¢nih fotorezista. Za njeno
formiranje je neophodno Zrtvovati sloj silicijuma (oko 150nm za sloj oksida od
300nm, $to ostavlja maksimalnu debljinu sloja silicijuma od oko 1.35um). Sada se
preko oksidnog sloja nanosi sloj fotorezista, koji se izlaZze zraCenju u razli¢itim
vremenskim intervalima zbog veée raznolikosti u dimenzijama finalnih elemenata.
Ozraceni deo fotorezista se uklanja hemijskim postupcima i plocice se dodatno ciste.
Posle toga sledi postupak ecovanja oksida koji nije zasti¢en fotorezistnim slojem,
gasovitim ugljenik-tetrafluoridom (CF4) i visokoenergetskim jonima argona (Ar+).
Nakon selektivnog uklanjanja oksidnog sloja izloZen postaje silicijum. On se sad
ecuje do Zeljene debljine smesom gasova (CLz/HBr), da bi se formirali talasovodi.
Plocice se jos Ciste rastvorom vodonik-fruorida (HF) i prekrivaju tankim slojem
oksida na niskoj temperaturi. Taj sloj pokriva talasovode i sluzi kao zastitni pri

pripremi uzoraka za merenje.
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Proizvedeni uzorci su smesteni na jednoj plocici, pa je pre merenja potrebno
pripremiti pojedinacne cipove. Plocicu je potrebno izrezati na kockice i ispolirati,
nakon cega se prekriva antirefleksivnim slojem. ViSe detalja o tome se moZe naci u

[18].

6.2. Merenje odziva rezonatora

Sva merenja izvreSena na opti¢kim rezonatorima koja su posluzila za
poredenje sa teorijski simuliranim rezultatima radena su na Advanced Technology
Institute, Univerziteta Surrey (Velika Britanija). Fotografija merne oprema je

prikazana na slici 6-2.

Slika 6-2.  Fotografija koriS¢ene merne opreme. Preuzeto iz [18].

Izvor svetlosti je laser sa podesivom talasnom duZinom (1520-1620nm), koji
predstavlja deo Lightwave Measurement System-a (Agilent Technologies Inc. model
# 8164A), . Drugi deo istog sistema je modul sa interfejsom detektora opticke
snage sa kojim je neposredno povezana glava detektora, . [ako se svetlost iz lasera

uvodi u opticko vlakno koje zadrzava polarizaciono stanje (PM, Polarisation
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Maintaining), to vlakno ne vodi talas direktno do merenog uzorka, vec se svetlost
delimi¢no prostire kroz vazduh. Otvoreni kraj vlakna se vodi ka kolimatorskom
soCivu postavljenom na platformu (Melles Griot 17 AMB 003/MD) koja se moZe
pomerati po sve tri ose, . Ovakav postupak je potreban da bi se striktno definisalo
polarizaciono stanje talasa i on zadrzao u njemu. Polarizaciono stanje se definiSe
Sirokopojasnim polarizacionim beam splitter-om (Newport Corp. 10FC16PB.9), .
Spliter je postavljen tako da daje TE polarizacioni talas, (vektor E paralelan
optickom stolu) i filtrira sve inherentne TM komponente. Ukoliko je potreban ulazni

TM talas, koristi se polutalasna plo¢a koja ¢e okrenuti defnisano polarizaciono

stanje, (CVI Corp. QWP0-1550-10-2-R/5), .

Mereni test-Cip je smesSten na platformu (Newport Corp. N-562) koja ima
moguc¢nost pomeranja po sve tri ose mikrometarskim zavrtnjem El Da bi se
formirani polarizovani talas efikasno uveo u fotonicki Cip sa optickim rezonatorom
koristi se kolimatorsko socivo (Melles Griot 04 OAS 018) koje daje spot reda veli¢ine
mikrometra, Sto je nephodno imaju¢i u vidu povrSinu poprecnog preseka
talasovoda. Svetlost koja napusta talasovod se takode kolimiSe odgovaraju¢im
objektivom (Melles Griot 04 OAS 016/IR), prilagodenim za rad u infracrvenom delu
spektra. Oba sociva su smesStena na iste 3D platforme (Melles Griot 17 MAX 101),
kojima je zadatak da precizno poravnaju sociva sa test-Cipom, 7| i . [ako ove
platforme po proizvodackoj specifikaciji imaju pomeraj rezolucije 50nm, koriste sa
samo za grubo podeSavanje poloZzaja. Za fina podeSavanja pomeraja se Koristi
ugradeni piezoelektri¢ni kontroler sa povratnom spregom, koji ima rezoluciju od
5nm. Na putanju izlaznog talasa se po potrebi moZe postaviti linearni polarizator
(Thorlabs, Inc. LPNIR050) u rotacionom drzacu sa korakom od jednog stepena, koji

sluZi za ispitivanje polarizacionog stanja i filtriranje izlazne svetlosti, El Pomocu
aluminijumskog ogledala u odgovaraju¢em drzacu (New Focus 9891) , svetlost
se preusmerava ili ka infracrvenoj kameri , ili ka detektoru za merenje izlazne

snage . Infracrvena kamera (Electrophysics 7290A) je neophodan deo opreme jer

se pomocu nje vizuelno proverava stvarna putanja svetlosti. Koris¢eni fotodetektor

za merenje snage je povezan sa racunarom pomocu LabVIEW softvera, Sto je
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omogucilo automatizaciju mernog procesa. Automatizacija procesa nije samo
skratila i olaksala merenje; ona je neophodna jer bi dugotrajno ru¢no podesavanje i

merenje bilo kompromitovano zbog prevelikog termalnog drifta.

Dodatna kamera za standardne boje (JVC TK-1280E) je postavljena u
vertikalnoj tubi iznad test-Cipa, . Ona je povezana sa odgovaraju¢im monitorom i
ima ulogu u podeSavanju poloZaja ulazno-izlazne optike. Jo$ jedan uredaj na slici 6-
2 je koris¢en kao pomo¢ pri inicijalnom podeSavanju svih opti¢kih komponenata:
Sirokopojasni svetlosni izvor (Thor Labs, Inc. ASE-FL7002), . On ima vecu izlaznu
snagu u odnosu na laser, pa gubici u sistemu imaju mnogo manji efekat. Treba
naglasiti i da je velika paZnja posveéena poravnavanju svih elemenata i kalibraciji
procesa, Sto je imajuci u vidu dimenzije (pre svega talasovoda) i snage merenog
talasa, krucijalno za uspeh merenja. Na kraju, ne treba izostaviti jo$ jedan vaZan deo
merne opreme Kkoji nije direktni deo mernog procesa. U pitanju je skenirajuci
elektronski mikroskop (SEM), koji je koriS¢en za odredivanje dimenzija optickih
elemenata na test-Cipovima. Primer izgleda poprecnog preseka realnih talasovoda

koji Cine direkcioni kapler dat je na slici 6-3.

We12 SP=0.61UM DIE 33L

Slika 6-3. Poprec¢ni presek talasovoda direkcionog kaplera, dobijen pomoc¢u SEM-a.
Preuzeto iz [18].
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Na test ¢ipovima su generisani razliciti opticki rezonatori kao i elementi od
kojih se oni sastoje. Proces merenja je obuhvatao odredivanje gubitaka u ravnom
talasovodu, parametre pri prostiranju kroz direkcioni kapler (karakteristicne
duzine za TE i TM mod), gubitke u zakrivljenim delovima talasovoda i konacno
frekventni odziv rezonatora. Rezonatori su projektovani da budu polarizaciono
nezavisni podeSavanjem potrebne duZine podrucja kaplovanja. Ovde nece biti
predstavljeni svi eksperimentalni rezultati, ve¢ samo oni koji su predstavljali
odstupanja od oc¢ekivanog rezultata i doveli do detaljne teorijske simulacije. Primer
odstupanja je frekventni odziv racetrack rezonatora dat slici 6-4. Incidentni je TE
talas; oznaka TE-TE je za deo koji nije promenio polarizaciono stanje a TE-TM je za
deo koji je promenio pocetnu polarizaciju. Merenje je izvrSeno za interval talasnih

duzina od (1550+0.5)nm, korakom od 1pm [18].
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Slika 6-4. Eksperimentalno dobijen odziv optickog rezonatora sa polupre¢nikom Kkrivine
£=200um i duzZinom podrucja kaplovanja L=500pum. Nominalne vrednosti
geometrijskih parametara poprec¢nog preseka: w=1um, @=90° i t=0.3pum.

Ono $to je bilo neocekivano na ovom i ostalim slicno dobijenim odzivima
rezonatora, je pojava sekundarnog rezonantnog minimuma Kkoji se do tada nije
pojavljivao ni u teorijski simuliranim rezultatima. PodeSavanje teorijskog modela

koji pokazuje pojavu drugog minimuma dato je u narednom poglavlju.
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7. MODIFIKACIJA TEORIJSKOG MODELA

Pojava sekundarnog rezonantnog minimuma u eksperimentalno dobijenim
odzivima optickih rezonatora je bila iznenaduju¢a. Prvo se posumnjalo da ovoj
pojavi doprinose modovi viSeg reda koji se mogu javiti jer su geometrijski parametri
ovih rezonatora takvi da rade na granici uslova monomodnosti. Ova hipoteza je
postala neodrziva kada je primecéeno da razlika u rezonantnim talasnim duzinama
ostaje skoro ista u Sirokom opsegu talasnih duzina. Fundamentalni i modovi viSeg
reda imaju razli¢ite efektivne indekse prelamanja, samim tim i grupni indeks i
slobodni spektralni opseg, pa bi se na veCem opsegu talasnih duzina primetilo

njihovo razmimoilaZenje.

Druga pretpostavka je pojava viSestrukih promena polarizacionih stanja u
rezonatoru, jer je jednostavnim poredenjem uocCeno da se sekundarni rezonantni
minimumi u odzivu jednog ortogonalnog moda javljaju tacno na talasnoj duZzini

primarnog minimuma drugog ortogonalnog moda istog rezonatora, slika 7-1.
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Slika 7-1.  Uporedni pregled odziva rezonatora za incidentni TE i TM mod. Prikazani su
samo oni delovi talasa koji zadrzavaju svoja polarizaciona stanja.
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Upravo ova druga pretpostavka je obradena u ovoj disertaciji. Cinjenica da se
u rezonatorskim sistemima svetlost jedno vreme nalazi zarobljena je analiticki
preimenjena na postojeci fizicki model i taj princip je nazvan simulacija visestrukih

prolaza.

7.1. Simulacija visestrukih prolaza

U osnovi, simulacija viSestrukih prolaza je vrlo jednostavan princip: putanja
prostiranja talasa je dosledno ispracena uz pretpostavku da se talas kroz
rezonantnu strukturu prostire viSe puta [66]. Ako polarizovana svetlost ulazi u
opticki rezonator, prvo se dogada kaplovanje u podrucju gde su dva talasovoda
blisko postavljena. Deo polja koji je preSao u drugi, zatvoreni talasovod ima isto
polarizaciono stanje jer se ono ne menja procesom kaplovanja. Taj deo talasa prolazi
kroz zatvoreni talasovod i pri tome u zakrivljenim delovima delimi¢no menja
polarizaciono stanje. Kada opet stigne do podrucja kaplovanja, talas ¢e imati dva
ortogonalna polarizaciona stanja i oba dozivljavaju delimi¢no kaplovanje u
prvobitni, ravni talasovod, zadrzavaju¢i orjentaciju polja. Pri tome ¢e proces
kaplovanja biti dvosmeran, jer prvobitni upadni talas postoji i dalje. Posle drugog
kaplovanja deo talasa koji je preSao u prvobitni talasovod izlazi iz rezonatora, ali deo
ostaje u zatvorenom. Taj deo talasa, zajedno sa novim primarno kaplovanim talasom
koji ponovo ulazi u zatvoreni talasovod doZivljava novo cikli¢no prostiranje sa svim

opisanim efektima. Principijelna ilustracija ovog prostiranja je data na slici 7-2.

Ovaj princip je primenjen na postojec¢i numericki model koji opisuje jedan
prolaz kroz opticki polarizator. Pri tome nije izvodena nova prenosna funkcija, jer
proces ponavljanja prolaza moZe da se ponovi mnogo puta, pa bi prenosna funkcija
bila vrlo neprakti¢an nacin reSavanja. Umesto toga su u numerickoj simulaciji
koriS¢ene prenosne matrice koje opisuju pojedinacne procese, kaplovanje i

promenu polarizacionog stanja.
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Slika 7-2. Ilustracija principa simulacije viSestrukih prolaza svetlosti kroz racetrack

rezonator. Promena polarizacionog stanja talasa je predstavljena promenom
boje strelice. Parametri rezonatora: duzina kaplovanja L, poluprecnik krivine
zakrivljenja pi koeficijent kaplovanja .
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U numerickoj petlji su procesi slozeni redom kojim se dogadaju, vodeci
raCuna pri tome Sta su ulazni i gde idu izlazni parametri tih matrica. Kona¢na veza
izmedu izlaznih i ulaznih segmenata polja, za oba polarizaciona stanja moze se

prikazati jednakoScu (7.1):

O | _ N | g
[Om}—n(m) [ } (7.1)

ITM

gde su Tci T» prenosne matrice za direkcioni kapler i promenu polarizacionog stanja
u zakrivljenju, izvedene u poglavljima 3.2 i 3.3. Ceo broj N, broj ciklusa koje svetlost
zatvori u rezonatoru, definiSe zavrSetak numericke petlje i odreden je trenutkom
zasi¢enja izlaznog talasa. Primenom principa viSestrukih prolaza je u odzivu
optickog rezonatora dobijen i drugi minimum, uocen eksperimentalno. Ilustracija
razvoja drugog rezonantnog minimuma povecanjem broja prolaza je data na slici 7-
3.

1.0 5
0.9 —
0.8 —
0.7 —
0.6 —
05 -

0.4 1

0.3

normalizovana izlazna snaga

—N=1
0 1 ——N=10
' ' —+—N=200
014 ——N=2000
0.0 T T T T T T T T T !
1.5496 1.5498 1.5500 1.5502 1.5504

talasna duZina (um)

Slika 7-3.  Ilustracija pojavljivanja drugog rezonantnog minimuma u funkciji broja N.

Naslici 7-3 je prikazan i odziv koji se dobija klasi¢nom teorijom o kaplovanim

modovima (crna linija bez markera), kao i odziv rezonatora primenom principa
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viSestrukih prolaza (obojene linije sa markerima).

7.2. Primena principa na eksperimentalne rezultate

Detaljna analiza uticaja geometrijskih parametara na odziv optickog
rezonatora opisana u poglavlju 5, je bila slede¢i neophodni uslov da se postojeci
teorijski model efikasno uporedi sa eksperimentalnim rezultatima i po potrebi
modifikuje do poklapanja. Potpuno razumevanje uticaja razmatranih geometrijskih
parametara je omogudilo i efikasniju primenu principa simulacije viSestrukih

prolaza na postojeci teorijski model.

Prvo Sto je uoceno pri poredenju prvih teorijski dobijenih (bez simulacije
viSestrukih prolaza) i eksperimentalnih rezultata je neosporna sli¢nost oblika krivih
i pribliZno isti slobodni spektralni opseg za oba polarizaciona stanja. Prva uocljiva
razlika je bio nedostatak dodatnog rezonantnog minimuma koji se uocavao na
merenim, ali ne i simuliranim rezultatima. Druga je pomeren poloZaj rezonantnih
minimuma (javljali su se na razli¢itim talasnim duZinama), pri ¢emu je vrednost
slobodnog spektralnog opsega za eksperimentalne i numericki dobijene rezultate
bila priblizno jednaka. Numerickom primenom principa simulacije viSestrukih
prolaza dobijen je dodatni rezonantni minimum na rezonantnoj ucestanosti
ortogonalnog moda, ali je bila potrebna dodatna korekcija geometrijskih

parametara kako bi se dobilo poklapanje minimuma na istoj talasnoj duzini [67].

Postupak pri kome se vrSi korekcija geometrijskih parametara nije
numericki automatizovan, jer je potrebno izvrsiti korelaciju nekoliko funkcija koje
zavise od viSe istih parametara. Ako se, na primer ciljaju korekcije samo duzine
oblasti kaplovanja i poluprec¢nika krivine talasovoda, pri fiksiranim geometrijskim
parametrima poprecnog preseka, potrebno je generisati istovremene zavisnosti
slobodnog spektralnog opsega i poloZaja rezonantnog minimuma u funkciji
promenljivih parametara, za oba polarizaciona stanja. S obzirom na karakter
zavisnosti, pre svega poloZaja rezonantnih minimuma od duzine oblasti kaplovanja
i poluprecnika krivine (slike 5-11i 5-12), ovaj zadatak moze imati sloZenu analiticku

formu. Ako je cilj podesiti odredenu vrednost talasne duZine rezonantnog
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minimuma, ocigledno je da postoji veliki broj parova vrednosti geometrijskih
parametara koji daju odgovarajucu, targetovanu vrednost. Pri tome bi bilo potrebno
traziti slicne parove koji istovremeno daju adekvatan rezultat za drugi mod, dakle
naé¢i onu grupu geometrijskih parametara koji na slicnom grafiku za drugo

polarizaciono stanje daju drugu targetovanu vrednost.

Ovaj problem je resen na slede¢i nacin: formirane su matrice u koje su unete
vrednosti poloZaja rezonantnih minimuma za Siri opseg promenljivih geometrijskih
parametara. Na slici 7-4 je prikazan mali deo takve matrice (zbog njene velic¢ine)
formiran u paketu Microsoft Excel. Vrednosti unete u matricu su izraCunate i
uvezene iz paketa Matlab. U prvoj koloni je prikazan poluprecnik krivine kao
parametar, menjan sa korakom 0.1um, dok je u prvoj vrsti duZina oblasti kaplovanja
koja se menja korakom 0.2um. Korak je biran tako da pomiri zahtev za preciznoséu,
manipulaciju prevelikim brojem podataka i prirodom tehni¢ckih moguénosti
podeSavanja geometrijskih parametara u realnom procesu proizvodnje. Ukupni
interval promene oba parametra je dovoljno veliki da pokrije targetovanu vrednost
slobodnog spektralnog opsega dobijenog merenjem pri datim geometrijskim
parametrima. Markirane (obojene) vrednosti poloZaja rezonantnih minimuma u
tabeli su ta¢ni poloZaji minimuma dobijeni merenjem za rezonator sa istim

poprecnim presekom talasovoda, za TE ili TM mod.

A Al | AK | AL | AM | AN | A0 | AP | AQ | AR | AS | AT | AU | AV | AW | AX | AY | Az | =]

1 501.8 502.0 502.2 502.4 502.6 502.8 503.0 503.2 503.4 503.6 503.8 504.0 5042 504.4 504.6 5048 505.0
[16]  101d] 1549562 1549512 1649878 1549827 1549776 1649726 1549575 1649625 1549674 1549524 1649880 1549839 1649788 1649738 1549667 1549637 1549586
(17| 1015 1549721 1549670 1549619 1549569 1549518 1549884 1549833 1549783 1549732 1549682 1549631 1549581 1549531 1549895 1549845 1549795 1.549744
(18| 1016 1549879 1549828 [QEGHGRTE 1549727 15496577 1549626 1549576 1549525 1649890 1549840 1549789 1549739 1549688 1549638 1549588 1549537 1549902
[19]  101.7| 1549621 1549670 1549520 1.549885 1549835 1549784 1.549734 1549683 1549633 1549582 1549532 1.549897 1549646 1549795 1.549745 1549695  1.549645
[20] 1018| 1549779 1549728 1549678 1649627 1549577 1649526 1549892 1549841 1549791 1549740 1549690 1649639 15649589 1649539 1649903 1649853 1549802
(21| 1019 1549521 1549886 1549836 1549785 1549735 1549684 1549634 1549583 1549533 1549898 1549847 1549797 1549747 1549695 1549646 1549596  1.549545
(22| 102.0] 1549679 1549620 1549578 1549528 1549893 1549842 1549792 1549741 1549691 1549640 1549500 1549540 1549904 1549854 1549803 1549753 1.549703
(23| 1021 1.549837 1549787 1549736 1549686 1549635 1.549585 1549534 1549809 1.549840 1549798 1549748 1549697 1549647 1.549507 1549546 1549910 1.549860
(24| 1022 1549679 1549520 1649804 1549843 1549793 1649743 1549692 1649642 1549591 1649541 15649905 1549855 1549805 1649764 1549704 1649664 1.549603
L 1023| 1549737 1549687 1549635 1549586 1549536 1549900 1549850 1549799 1549740 1549699 1549648 1549508 1549548 1549912 1549861 1549811 1549761
(26| 1024 1549895 1549845 1549794 1549744 1549693 1549643 1549593 1549542 1549906 1549856 1549806 1549755 1549705 1549655 1549605 1549554 1.549504
(27| 1025 1.549638 1549567 1549537 1549901 1549851 1.549801 1549750 1549700 1.549650 1549599 1549549 1549913 1549862 1.549812 1549762 1549712  1.549661
(28| 1026 1549795 1549745 1549695 1549644 1549594 1549544 1549908 1549857 1549807 1549757 1549706 1549656 1549606 1549556 1549506 1549869  1.549819
(29| 1027) 1549538 1549903 1549852 1549802 1543751 1549701 1549651 1549501 1549550 1549914 1549864 1549813 1549763 1549713 1549663 1549612 1.549562
(30| 102.8] 1549695 1549645 1549595 1549545 1543909 1649858 1549808 1549758 1549708 1549657 1549607 1549657 1549507 1649870 1549820 1549770 1.549719
(31| 1023 1.549853 1549803 1549753 1549702 1543652 1.549602 1549552 1549501 1.549065 1549815 1549764 1549714 1549664 1549614 1549564 1549514 1.549676
(32| 103.0| 1549595 1549546 1549910 1549860 1549809 1549759 1549709 1549653 1549608 1549558 1549508 1549871 1549821 1549771 1549721 1549670 1.549620
(33| 1031] 1549754 1549704 1549653 1549603 1549553 1549503 1549866 1549816 1549766 1549715 1549665 1549615 1549565 1549515 1549877 1549827 1.549777
(34| 1032] 1549911 1549861 1549811 1549760 1549710 1549660 1549610 1549559 1549509 1549872 15649822 1549772 1549722 1549672 1549622 1549572 1549621
E 103.3| 1549655 1549604 1549564 1549504 1549867 1549817 1649767 1549717 1549666 1549616 1549566 1549516 1549879 1549820 [ISASRTSl 1549728 1549678
(36| 1034 1549812 1549761 1549711 1549661 1549611 1549561 1549511 1549873 1549823 1549773 1549723 1549673 1549623 1549573 1549523 1549885 1549835

37| 1035 1543555 1549505 1549868 1549818 1549768 1549718 1549668 1549617 1549567 1549517 1549880 1549830 1549780 1549729 1549679 1549629 1549579
(35| 103.6] 1.549712 1549662 1549612 1549562 1549512 1.649875 1549824 1549774 1549724 1549674 1549624 1549674 1549524 1549886 1549836 1549736  1.549736
(39| 1037 1549870 1549819 15649769 1549719 1549669 1649619 1549569 1649519 1549881 1549831 1649781 1549731 1649681 1649631 1649581 1649531 1.549892
(40| 1038 1549613 1549563 1549513 1549876 1549826 1549776 1549725 1549675 1549625 1549575 1549525 1549887 1549837 1549787 1549737 1549687 1.549637
(41| 1038 1549770 1549720 1549670 1549620 1549570 1549520 1549882 1549832 1549782 1549732 1549682 1549632 1549562 15649532 1549893 1549843 1.549793
(42| 104.0] 1.549514 1549877 1549827 1549777 1549727 1.549677 1549627 1549577 1.549527 1549888 1549838 1549788 1549733 1.549688 1549638 1549583  1.549539
(43| 1041 1549671 1549621 1649571 1549521 1549883 1649833 15649783 1649733 1549683 1549633 1649583 1549633 1649895 1649845 1649795 1649745  1.549695
(44| 1042 1549828 1549728 1549678 1549628 1549578 1549528 1649890 1549840 1549789 1549740 1549690 1549640 1549530 1549540 1549901 1549851
(45| 1043 1549572 1549522 1549884 1549834 1549784 1549734 1549684 1549634 1549584 1549534 1549896 1549846 1549795 1549746 1549695 1549646 1.549596
(46|  104.4] 1549729 1549679 1549629 1549679 1549520 1.549891 1549841 1549791 1549741 1549691 1549641 1549501 1549541 1549902 1549852 1549802 1.549752

7| 1045l 1549885 1549835 1549786 1549 1549686 1549636 1549586 1549536 1549897 1549847 1549797, 1549747 1549697 1549647 1549598 1549548 1549908 =/

Slika 7-4. Deo matrice reSenja poloZaja rezonantnih minimuma u funkciji duzine oblasti

kaplovanja (1. vrsta) i poluprec¢nika krivine talasovoda (kolona A).

Za fiksirane ostale geometrijske parametre (parametri poprec¢nog preseka),
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formiraju se dve matrice, za oba upadna moda prostiranja. Iz matrica podataka
logicke funkcije pretrazuju potencijalne parove vrednosti duZine podrucja
kaplovanja i poluprec¢nika krivine koji bi dali zadovoljavajuce poklapanje za oba
moda istovremeno. Za logicko pretraZivanje matrica je izabran Excel, iako je racun
izveden u Matlab-u, zbog vece mogucnosti vizuelne kolntole. Naime, potencijalni
parovi geometrijskih parametara koji bi dali identicna poklapanja poloZaja
rezonantnih minimuma za merene i simulirane rezultate i za oba polarizaciona
stanja, odgovarali bi slucaju da se markeri razli¢itih boja u matrici na slici 7-4 nadu
na istom polju, ili barem dovoljno bliskom. Broj polja sa poklapanjem poloZaja za
oba moda, u odgovaraju¢em opsegu promene geometrijskih parametara, je obi¢no
nula do dva, te je u celom postupku neophodna znacajna koli¢ina analiticnosti da se

dobije zadovoljavajuci rezultat.

Izborom jednog od mogudih parova geometrijskih parametara, moguce je
posti¢i poklapanje dobijenih simulacionih i eksperimentalnih odziva optickog
rezonatora za oba incidentna moda istovremeno. Primeri usaglaSavanja posle
podeSavanja geometrijskih parametara su dati na narednim slikama. Na slici 7-5 su,
za oba incidentna moda, dati eksperimentalni i numericki dobijeni rezultati za
opticki rezonator sa sledeé¢im nominalnim geometrijskim parametrima: duzina
kaplovanja Lc=500um, poluprec¢nik zakrivljenja talasovoda p =100um, Sirina
talasovoda w=1pm i nagibni ugao o =90° (targetovana, ne i realna vrednost).
Numericke vrednosti sa kojima je dobijeno poklapanje su: Lc=504pum, p=117.8um i
a =86°. Sirina talasovoda je zadrZana na nominalnoj vrednosti, a za debljinu oksida

je izabrano t=0 (rezonator bez oksida).
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Slika 7-5.  Eksperimentalni i numericki rezultati za: a) ulazni TE mod i b) ulazni TM mod.
Geometrijski parametri, nominalni i modifikovani, respektivno su: L=500 /
504um, p=100 / 117.8 um i @ =90° / 86°. Sirina talasovoda i debljina oksida u
oba slucaja su w=1pm i t=0Opm.
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Slika 7-6.  Eksperimentalni i numericki rezultati za: a) ulazni TE mod i b) ulazni TM mod.
Geometrijski parametri, nominalni i modifikovani, respektivno su: L.=500 /
517um, p=200/211.2 um, w=1 / 0.9 um i @ =90° / 86°. Debljina oksida u oba
slucaja je t=0pm.
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normalizovana izlazna snaga
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Slika 7-7.  Eksperimentalni i numericki rezultati za: a) ulazni TE mod i b) ulazni TM mod.
Geometrijski parametri, nominalni i modifikovani, respektivno su: L.=500 /
509.8um, p =300 / 312.5 um, w=1 / 0.96 um i @ =90° / 86°. Debljina oksida u
oba slucaja je t=0pm.
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Na slici 7-6 su, opet za oba incidentna moda, prikazani eksperimentalni i
numericki podaci za rezonator sa slede¢im nominalnim vrednostima: duzina
kaplovanja L.=500um, poluprec¢nik zakrivljenja talasovoda p =200um, Sirina
talasovoda w=1pum i nagibni ugao «=90°. Numericke vrednosti sa kojima je dobijeno
poklapanje su: Lc=517pum, p =211.2um, w=0.9um i « =86° U ovom slucaju je
promenjena i Sirina talasovoda, a date numericke vrednosti su jedna od kombinacija

koja daje zadovoljavajuce poklapanje.

Na slici 7-7 su, za oba incidentna moda, dati eksperimentalni i numericki
podaci za rezonator sa slede¢im nominalnim vrednostima: duzina kaplovanja
Lc=500um, poluprecnik zakrivljenja talasovoda o =300um, Sirina talasovoda
w=1pum i nagibni ugao & =90°. Izabrane numericke vrednosti sa kojima je dobijeno
poklapanje su: L=509.8um, p=312.5pum, w=0.96um i =86°. U ovom slucaju je opet
promenjena i Sirina talasovoda, ali je zadrzana promena nagibnog ugla, prilagodena

realnoj vrednosti aktuelnog poprec¢nog preseka (slika 6-3).

Evidentno je da su, za sve prikazane krive, odstupanja geometrijskih
parametara sa kojima je postignuto poklapanje eksperimentalnih i numerickih
rezultata od nominalnih (realnih) vrednosti relativno velika. Tolike razlike se
prilikom procesa proizvodnje optickih rezonatora svakako ne mogu ocekivati.
Medutim, neophodno je naglasiti da izabrane kombinacije numerickih vrednosti
geometrijskih parametara koje daju poklapanje sa eksperimentalnim rezultatima
sigurno nisu jedine koje bi mogle dati prihvatljiva reSenja. Uz izbor malo manje ili
vece Sirine talasovoda i/ili malo veceg nagibnog ugla, dobio bi se neki drugi par
vrednosti za duzinu podrucja kaplovanja i poluprecnik zakrivljenja koji takode daje
poklapanja sa eksperimentalnim vrednostima. Cak i za fiksirane geomerijske
parametre poprecnog preseka moze da se javi viSe od jedne kombinacije
parametara Kkoji opisuju oblik rezonatora, za koje se dobijaju zadovoljavajuca
poklapanja. Na Zalost, moZe se dogoditi i da se ne postoji niti jedna kombinacija
parametara koja daje poklapanja za oba moda istovremeno. U tom slucaju je

potrebno targetovati drugu kombinaciju parametara poprecnog preseka.

Pet geometrijskih parametara za koje je proucen uticaj na odziv optickog

rezonatora, kori$¢eni za modifikaciju koja dovela do poklapanja eksperimentalnih i
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numerickih rezultata, svakako nisu jedini koji su mogli biti razmatrani. Izostavljeno
je nekoliko parametrara ¢iji uticaj bi bilo vrlo interesantno prouciti uporedo sa onim
koji su ve¢ razmatrani. Na primer, rastojanje izmedu talasovoda u oblasti kaplovanja
(procep), kao i sam koeficijent kaplovanja su tretirani kao nepromenljivi duz celog
podrucja kaplovanja. S obzirom na njenu duZinu, ta ¢injenica ne mora biti izvesna.
Medutim, ne postoji univerzalni analiticki izraz koji daje zavisnost koeficijenta
kaplovanja od rastojanja izmedu talasovoda, niti eksperimentalni podaci za opticke
rezonatore za koje je mereni odziv koriS¢en u ovoj disertaciji. Postoje zavisnosti
koeficijenta kaplovanja od Sirine procepa dobijene simulacijom [59] date na slici 7-
8, Sto bi moglo da se iskoristi kao polazna ideja o stepenu uticaja eventualne

varijacije procepa na promenu koeficijenta kaplovanja.

f;Lc=0 pm
\=Lc=4 pm
..|==Lc=8 um
3 |==Lc=12 um
s, ——Lc=16 pm
8 oeNL TN LN _|~~Le=20 um
3 : \—Le=24 pm
g |~ Lc=28 pm
= ' ~|=™Lc=32 pm
L
S
@
)
™

50 200 250 1300 350 400
Sirina procepa (nm)
Slika 7-8.  Zavisnost relativnog koeficijenta kaplovanja od Sirine procepa, preuzeto iz [59].
Dalje, ignorisan je uticaj prirodnog poveéanja procepa zbog zakrivljivanja
jednog od talasovoda, jer je mnogo izraZeniji kod ring rezonatora u odnosu na
racetrack. Takode nije razmotren ni uticaj stresa kao posledica teZine oksidnog sloja
koji moze prekrivati rezonator [11], jer je debljina oksidnog sloja promenljiv

parametar za koji je Cesto uzimana vrednost nula.
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8. ZAKLJUCAK

Opticki sistemi prenosa podataka su svakako danasnji odgovor na trzisni
zahtev za sve ve¢im kapacitetom i brzinom. Da bi fiber-to-the-home koncept bio
efikasniji, potrebno je obezbediti da i prate¢e komponente budu na optickim
platformama, dakle formirati opticke uredaje za modulaciju, rutiranje,
multipleksiranje, komutiranje, kao i ostale aktivne ili pasivne elemente za generaciju
svetlosti, sprezanje, detekciju, filtriranje i sl. Integrisani opticki (fotonski) sistemi
omogucavaju stabilnost elemenata, jednostavniju kontrolu modova, moguénost
elektro- i akusto-optickih interakcija, brzi rad, manju cenu i minijaturizaciju.
Tehnologija obuhvata veliku raznolikost materijala na kojima se formiraju opticke
komponente i postupaka njihove izrade. U pitanju su multikomponentna stakla,
kristali ili poluprovodnici, Cije opticke osobine omogucavaju izradu odgovarajuceg
uredaja. Zbog amorfnosti stakla, ono se, uprkos ceni i dostupnosti, koristi samo za
bazi¢ne pasivne komponente. Medu kristalima se izdvaja litijum-niobat svojim
optickim osobinama: pokazuje akusto- i elektro-opticke efekte i birefrigentan je
(generalno, ima visoke koeficijente nelinearnosti). Zahvaljuju¢i tome, koristi se za
fabrikaciju Citavog spektra pasivnih i aktivnih uredaja, kao Sto su prekidaci, fazni
modulatori, multiplekseri i sl. Poluprovodnicka jedinjenja III-V grupe, pre svega
galijum-arsenid (GaAs) i indijum-fosfid (InP), omoguéavaju integraciju aktivnih i
pasivnih fotonskih komponenata. Polimerska jedinjenja takode imaju buduénost u
integrisanoj fotonici, zahvaljujuc¢i svojoj fleksibilnosti i teorijski neogranicenim
varijetetima fizickih i hemijskih osobina. Ipak, silicijumska platforma i komponente
koje se u njoj mogu formirati su predmet interesa u ovoj disertaciji. Iako nije ba$
pogodna za izradu aktivnih komponenata, atraktivna je zbog svojih opti¢kih osobina
koje poseduje, kao i zbog vrlo prakticne kombinacije sa svojim oksidom koji se
koristi kao supstrat. Takode omogucava integraciju sa klasicnim elektronskim

komponentama.

Opticki rezonatori su jedan od osnovnih gradivnih blokova u integrisanoj

fotonici. Varijeteti u veliCini, broju i medusobnom poloZaju njegovih zatvorenih i
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pravolinijskih talasovoda daju Siroke moguénosti projektovanja i eksploatacije
razli¢itih uredaja. Fizicki procesi i aspekti prostiranja svetlosti u osnovnoj formi
optickih rezonatora, a to je jedan pravolinijski i jedan zatvoreni talasovod smesteni
u istoj ravni, su predmet proucavanja vec¢ par decenija. [ako su uredaji zasnovani na
strukturi optickih rezonatora odavno dobili sloZeniju formu, pogotovo
povecavanjem broja zatvorenih talasovoda (CROW i SCISSOR strukture),
modelovanje osnovne strukture nije izgubilo na znacaju jer se novi principi lako
mogu primeniti i na sloZenu strukturu. U poslednje vreme je evidentna tendencija
ka minijaturizaciji rezonatora, te se mogu javiti novi fizicki procesi i efekti prilikom
prostiranja svetlosti kroz rezonator. Pri tome, poznati aspekti, Ciji efekti na
prostiranje svetlosti u slucaju rezonatora ve¢ih dimenzija mogu da se zanemare,
drasti¢nim smanjenjem dimenzija mogu da dodu do izrazaja. Ti efekti su pre svega
posledica smanjenja poluprecnika zakrivljenosti talasovoda, kao i nesavrsenosti

usled procesa proizvodnje.

U okviru ove disertacije je modelovan upravo osnovni oblik optickog
rezonatora. U cilju boljeg razumevanja prvo je napravljen pregled osnovnih fizickih
procesa koje je neophodno poznavati da bi se generalno opisalo vodeno prostiranje
svetlosti u integrisanoj optickoj strukturi. Osnovni principi su zatim primenjeni na
specifi¢no prostiranje u optickom rezonatoru. Za modelovanje prostiranja svetlosti
u rezonatoru koriS¢ena je teorija spregnutih modova. Ta teorija ima relativno
jednostavnu matematicku formu, ali se intenzivno Kkoristi jer daje moguénost
prosSirivanja, odnosno ukljucivanja u model dodatnih fizickih procesa i parametara
ukoliko je to potrebno. Upravo ta forma i fleksibilnost teorije omogucéavaju da se
predloZeni model primeni na osnovnu ili slozenu strukturu. Koristeéi teoriju
spregnutih modova izvedena je prenosna funkcija optickog rezonatora. Prenosna
funkcija je neophodan korak za izraCunavanje frekventnog odziva rezonatora.
Postupak dobijanja frekventnog odziva, neophodnog da bi se vrsila poredjenja sa
eskperimentalnim rezultatima, merenim odzivima nekoliko rezonatora razlicitih

dimenzija, detaljno je opisan u disertaciji.

Ceo proces izraCunavanja frekventnog odziva otvorio je moguénost detaljne

analize uticaja geometrijskih parametara rezonatora na njegovo funkcionisanje.
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[zabrani su geometrijski parametri koji opisuju sam oblik rezonatora kao i njegov
poprecni presek. Uticaj je proveren formiranjem funkcionalnih zavisnosti na
slobodni spektralni opseg i poloZaj rezonantnih minimuma, kao dva osnovna
parametra odziva. Za neke od dobijenih zavisnosti su predloZeni analiticki oblici,
dok za neke nije dobijena pravilna funkcionalna zavisnost, bar ne u datim opsezima
promene geometrijskih parametara. lako takvi rezultati trenutno nemaju prakti¢ni

znacaj, ne bi trebalo apriori odbaciti njihovu teorijsku vrednost.

Glavni cilj ove disertacije je bio da se objasni i modeluje eksperimentalno
uoCena pojava drugog rezonantnog minimuma u okviru jednog intervala slobodnog
spektralnog opsega, jer se teorijskom simulacijom pomoc¢u osnovnog modela
dobijenog primenom terorije spregnutih modova na opticki rezonator istih
dimenzija, dugi rezonantni mod ne uocava. Po pravilu neZeljena, pojava drugog
rezonantnog minimuma moZe znacajno smanjiti ionako mali slobodni spektralni
opseg rezononatora datih dimenzija (polupre¢nika zakrivljenja od nekoliko
desetina mikrometara). Za odgovarajuci rezonator se uocava u frekventnom odzivu
za oba incidentna moda, TE i TM. Indikativno je da se drugi rezonantni minimum za
ulazni TE mod javlja na rezonantnoj talasnoj duZini TM moda, i obrnuto. Objas$njenje
za pojavu drugog rezonantnog minimuma dato u ovoj disertaciji se upravo oslanja
na tu Cinjenicu: s obzirom da se u zakrivljenim delovima talasovoda prirodno vrsi
polarizaciona rotacija upadnog talasa, pad snage izlaznog polja za jedan mod moze
biti posledica akumulacije transfera talasa u ortogonalno polarizaciono stanje. Da bi
potkrepili ovu pretpostavku, u osnovni teorijski model je uvedena ¢injenica da talas
kroz rezonantnu strukturu prolazi viSe puta, te je uracunata akumulacija izlaznog
polja. Na taj nacin je novom teorijskom simulacijom, nazvanom princip viSestrukih
prolaza, dobijena pojava drugog rezonantnog minimuma, te je pocetna pretpostavka

dokazana.

Nakon dobijanja drugog rezonantnog minimuna, dodatno su korigovani
geometrijski parametri na osnovu odradene analize njihovog uticaja na odziv
rezonatora. Dobijena su zadovoljavaju¢a poklapanja eksperimentalnih i teorijskih
odziva. Na primer, za opticki rezonator sa nominalnim vrednostima poluprecnika

zakrivljenog talasovoda od 100um i duZine podrucja sprezanja od 500um,
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poklapanja su ostvarena za respektivne vrednosti 117.8um i 504um. Za razliku od
procentualno malog odstupanja vrednosti duZzine oblasti sprezanja, odstupanje
vrednosti poluprecnika deluje veliko, medutim treba imati u vidu da su date
vrednosti samo jedna kombinacija geometrijskih parametara za koje se dobija

poklapanje, te da bi ih bilo moguce pronacdi jos.

Na zalost, pojava drugog rezonantnog minimuma se u literaturi sve rede
srece, $to s obzirom na tendenciju minijaturizacije uredjaja, samim tim i optickih
rezonatora, nije iznenadenje. Naime, za mikroring rezonatore, Ciji su poluprecnici
krivine reda veli¢ine od nekoliko mikrometara do par desetina mikrometara,
slobodni spektralni opseg je znacajno veéi, pa eventualna razlika rezonantnih
talasnih duzina za TE i TM mod, uzroc¢nik pojave dodatnog minimuma, ne mora
uopste biti uocljiva.

Obavljena analiza uticaja geometrijskih parametara na odziv rezonatora je
dodatno iskoriS¢ena da bi se dobilo Sto tacnije poklapanje teorijskih i
eksperimentalnih rezultata. Ovaj postupak takode ima vedi teorijski nego prakti¢ni
znacaj; zamisljen je kao potvrda da je primenom principa viSestrukih prolaza i
dodatnim malim prilagodenjem geometrijskih parametara moguce dobiti skoro
potpuno poklapanje eksperimentalnih i simulacionih rezultata. Budu¢i rad, kao
nastavak ove disertacije, bi mogao i¢i u smeru proSirivanja opsega promene
geometrijskih parametara kako bi se dobio kompletniji uvid njihovog uticaja na sve
aspekte prostiranja svetlosti kroz opticki rezonator. Takode, i uraCunavanje
dodatnih fizickih procesa (naprezanje i povratna refleksija i sl.) moZe dovesti do

sveobuhvatnijeg modela opti¢kog integrisanog rezonatora.
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PRILOZI

1. Fajl koji iz MATLAB-a poziva COMSOL i izraCunava raspodelu polja po

popre¢nom preseku talasovoda za sve talasne duzine.

Sam COMSOL racuna bilo koju komponentu polja za jednu definisanu talasnu
duzinu, a MATLAB iz svoje glavne petlje poziva COMSOL za svaku novu
vrednost talasne duzine. Izlazni podaci su svi parametri neophodni za

izracunavanje prenosnih funkcija rezonatora.

% COMSOL Multiphysics Model M-file

Generated by COMSOL 3.3 (COMSOL 3.3.0.405, S$Dhate: 2006/08/31
18:03:47 9)

% generisan iz fajla wl n 84.MPH

o\

flclear fem
clear

% Geometry

gl=rect2 ('6e-6','3.5e-6"', 'base', 'corner', 'pos',{'-3e-6","'-1le-
6"}, "'rot','0");
g2=rect2('6e-6"', '5e-7"', 'base', 'corner', 'pos', {'-3e-

6','0"}, "rot",'0");

g3=curve2 ([-5.9E-7,-5.0E-7], [5.0E-7,1.35E-61) ;

g4=curve2 ([-5.0E-7,5.0E-7], [1.35E-6,1.35E-61) ;

gb=curve2 ([5.0E-7,5.9E-7], [1.35E-6,5.0E-7]) ;

g6b=curve2 ([5.9E-7,-5.9E-71, [5.0E-7,5.0E-7]) ;
g7=geomcoerce ('solid', {g3,94,95,96});

g8=geomcomp ({g2,97}, 'ns',{'g2"','g7"},'sf', 'g2+g7"', 'edge', '"none")

g9=geomdel (g8) ;

[gl0]=geomcopy ({g9});
gll=geomcomp ({gl,g9}, 'ns',{'gl','g9"},'sf', 'gl-
g9','edge', 'none');

[gl2]=geomcopy ({gl0});

gl2=move (gl2,[0,01);

garr=split(gll);

[gl3,gl4]=deal (garr{:});

% Analyzed geometry

clear s
s.objs={gl2,gl3,gl4d};
s.name={'CO1"','CO3"','C04"'};
s.tags={"'gl2','gl3"',"'gld"};
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fem.draw=struct ('s',s);
fem.geom=geomcsg (fem) ;
% Initialize mesh
fem.mesh=meshinit (fem,
'hauto',5);
% Refine mesh
fem.mesh=meshrefine (fem,
'mcase’', 0,
'rmethod', 'regular');
% Application mode 1
clear appl
appl.mode.class = 'PerpendicularWaves';
appl.module = 'RF';
appl.gporder = 4;
appl.cporder = 2;
appl.assignsuffix = ' rfwv';
clear prop
prop.elemdefault="Lag2';
prop.inputvar='lambda';
prop.solvefor='E"';
prop.comps="'2";
appl.prop = prop;
clear bnd
bnd.type = {'E0', 'cont'};
bnd.ind = [1,1,1,2,1,2,1,2,2,2,2,1,1,11;
appl.bnd = bnd;
clear equ
equ.name = {'oksid','silicijum', 'vazduh'};
equ.n = {'nSi02','nSi',1};
equ.ind = [1,2,3];
appl.equ = equ;
appl.var = {'lambdaO', 'talduz'};
fem.appl{l} = appl;
fem.frame = {'ref'};
fem.border = 1;
clear units;
units.basesystem = 'SI';
fem.units = units;
% Definicije parametara
ro=200e-6;

% Global expressions

fem.globalexpr = {'nSi','3.476"', 'nS102","'1.444"};

$GLAVNA PETLJA

for a=1:1001

fem.const.talduz = 1549.5e-9+(a-1)*0.001e-9;
wl (a)=fem.const.talduz;

a
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o

% Multiphysics

fem=multiphysics (fem) ;

% Extend mesh

fem.xmesh=meshextend (fem) ;

% Solve problem

fem.sol=femeig (fem,
'solcomp',{'Ey', "Ex'},
'outcomp', {'Ey', "Ex'},
'shift',0-1.6219%e7*1i);

% Save current fem structure for restart purposes

femO=fem;

% Obrada rezultata iz COMSOL-a

betay(a)=imag(-fem.sol.lambda (6)) ; % 'beta' je propagation
constant

betax (a)=imag (-fem.sol.lambda (5));
neff=posteval (fem, 'neff rfwv', 'solnum', 'end');

neff=neff.d; %efektivni indeks
prelamanja

nef (a)=max (neff);

% RACUN

polje(2,76)=0;

x=linspace (-0.75e-6,0.75e-6,76) ; % kreiranje 'kordinatne
mreze': x-0sa

y=linspace(-0.le-6,1.4e-6,76); % kreiranje 'kordinatne
mreze': y-osa

korak=x(2)-x(1);
polje (1, :)=x;
polje(2,:)=y(76);

for n=1:76;
pio=postinterp (fem,polije);
te(n, :)=postinterp (fem, 'Ex',pio, 'solnum',5) ;
tm(n, :)=postinterp (fem, 'Ey',pio, 'solnum', 6) ;
tex (n, :)=postinterp (fem, 'Exx',pio, 'solnum',5); %
Izvod Te po x
tmy(n, :)=postinterp (fem, 'Eyy',pio, 'solnum', 6); %
Izvod Tm po y
nx(n, :)=postinterp(fem, 'n rfwv',pio, 'solnum',5);
nt(n, :)=(x/ro+l) .*nx(n, :);
polije (2, :)=polje (2, :)-korak;
end

[}

% NORMIRANJE raspodele polja po poprecnom preseku
ten=te."2;

kl=trapz (y,ten,1l);

kx=trapz (x,kl);
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kx=sqgrt (kx) ;
prostiranju
tmn=tm."2;
kl=trapz(y,t
ky=trapz (x, k
ky=sqrt (ky) ;
prostiranju

proiz xx=tex.
proiz xy=tex.
proiz_ yx=tmy.
proiz_ yy=tmy.

nt=nt.”"2;
nt=log (nt);

po x osi

mn,1);
1);

po y osi

*te/kx"2;
*tm/ (kx*ky) ;
*te/ (kx*ky) ;
*tm/ky"2;

oe

oe

% normirano!

izvod xx=diff (proiz xx,1,2)/korak;
izvod xx(:,76)=izvod xx(:,75);

matrica

izvod yx=diff (proiz yx,1,2)/korak;
izvod yx(:,76)=1izvod yx(:,75);

matrica

izvod_xyzdiff(proiz_xy,l,l)/korak;
izvod xy (76, :)=izvod xy(75,:);

matrica

izvod yy=diff (proiz yy,1,1)/korak;
izvod yy (76, :)=izvod yy(75,:);

matrica

izvod xx=nt.
izvod xy=nt.
izvod yx=nt.
izvod yy=nt.
% Integracij
kapa=trapz(y

*izvod xx;
*izvod xy;
*izvod yx;
*izvod yy;

a, dobijanje
yizvod xx,1);

kapal=trapz (x, kapa) ;
kapaixx(a)=0.5*kapal./betax(a);

kapa=trapz(y

,izvod xy,1);

kapal=trapz (x, kapa) ;
kapaixy(a)=0.5*kapal./betax(a);

kapa=trapz(y

yizvod yx,1);

kapal=trapz (x, kapa) ;
kapa yx(a)=0.5%kapal./betay(a);

kapa=trapz(y

yizvod yy,1);

kapal=trapz (x, kapa) ;
kapa yy(a)=0.5*%kapal./betay(a);

end

save wl n 84

.mat

parametara 'kapa'

o\

o\°

o\

o\°

prilag.

prilag.

prilag.

prilag.

keficijent za normiranje pri

keficijent za normiranje pri

velicine

velicine

velicine

velicine



2. IzraCunavanje frekvencijskog odziva na osnovu raspodele polja iz COMSQOL-a.

Kada dobije raspodele za sve talasne duzine i izracuna parametre prenosnih
matrica, MATLAB racuna frekvencijski odziv, normiranu izlaznu amplitudu

talasa u funkciji talasne duzine.

pomocni fajl za izracunavanje odziva
% posle izracunavanja raspodele polja u Comsolu

o
w=le-6; % sirina talasovoda

h=1.35e-6; % visina talasovoda
b=0.83e-6; % debljina "slab -a
ro=100.0e-6; % poluprecnik krivine
1c=500.0e-6; % duzina ravnog dela ringa
L=2* (pi*rot+lc); % obim benda

kk=1.66e3; % osnovni koeficijent kaplovanja (po
milimetru)

r=cos (kk*1lc) ; % koeficijent 'transmisije'
t=sin (kk*1lc) ; % koeficijent kaplovanja
gama=0.80; $ slabljenje u ringu

SRACUN:

% paramerti koji se 'vuku' iz Comsol-a

dbeta= (betax-betay+tkapa xx-kapa vyy)./2;
delta=sqgrt (dbeta.”2+kapa yx.*kapa xy):;
del= (betax-betay) ./2;

beta sr=0.5* (betaxt+betay+kapa xx+kapa yy):;
S=kapa_ yx./delta;

R=sqgrt (1-S."2);

fii=delta.*L;

z=gama*exp (-j*beta sr*L);

v=exp (-j*beta sr*lc);

ni=sqgrt (kk"2+del.”2);

imenilac=l+r."2.*z."2-2*%r.*z.*cos (fii);

H ee=(r.*z."2-

(1+r."2) .*z.*cos (fii)+J*R.*t."2.*z.*sin(fii)+r)./imenilac;
H mm=(r.*z."2-(1+4r."2) .*z.*cos (fii) -
J*R.*t."2.%z.*sin(fii)+r)./imenilac;

H em=3j*S.*t.”2.*z.*sin(fii)./imenilac;

Hee n=abs (H ee);

Hmm n=abs (H_mm) ;

Hem n=abs (H em);

plot(wl,Hee n,wl,Hmm n,wl,Hem n)

99



3. Zavisnost slobodnog spektralnog opsega od geometrijskih parametara

rezonatora.
MATLAB fajl koji racuna frekvencijski odziv, sa mogu¢noscu da jedan ili vise

geometrijskih parametara budu promenljivi.

% fajl koji racuna FSR pri cemu su promenlijivi parametri Lc 1 ro
% podrazumeva odradjenu korekciju normiranja

% osnovni parametri (nepromenlijivi)

w=1.0e-6; % sirina talasovoda
h=1.35e-6; % visina talasovoda
b=0.83e-6; % debljina “slab -a
kk=1.66e3; % slabljenje u ringu
gama=0.9; % slabljenje u ringu

dbeta= (betax-betay+kapa xx-kapa vyy)./2;
delta=sqgrt (dbeta.”2+kapa yx.*kapa xy);
beta sr=0.5* (betaxtbetay+kapa xx+kapa yy):;
S=kapa yx./delta;

R=sqgrt (1-S."2);

clear fsr ee fsr mm

for c=1:32
ro=(90+(c-1)*10) *1le-6;
pol (c)=ro;

for b=1:31
1c=(400+ (b-1)*10) *le-6;
kdu (b)=1c;
L=2* (pi*ro+lc);
r=cos (kk*1lc) ;
t=sin(kk*1lc);

$RACUN:

fii=delta.*L;

z=gama*exp (-j*beta sr*L);
imenilac=1+r"2*z."2-2*r*z . *cos (fii);

H ee=(r*z.”2-

(1+r"2) *z.*cos (fii)+j*R*t"2.*z.*sin(fii)+r) ./imenilac;
H mm=(r*z.”2-(1+r"2)*z.*cos (fii) -
J*R*t"2.*z.*sin(fii)+r)./imenilac;
H_em=j*S*tA2.*z.*sin(fii)./imenilac;

Hee n=abs (H ee);

Hmm n=abs (H mm) ;
Hem n=abs (H em);

% numericko racunanje FSR

clear mdd
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pr=0;
md=0;
for a=2:1000;
ml=Hee n(a)-Hee n(a-1);
if ml < O
m2=Hee n(a+l)-Hee n(a);
if m2 >0
if Hee n(a) < 0.95
md=wl (a) ;
mdd (a) =md-pr;

end
end
end

pr=md;
end
pre=find (mdd) ;
if size(pre,2)==1

fsr ee(b,c)=0;
else

fsr ee(b,c)=(wl(pre(2))-wl(pre(l)))*1e9;

end

clear mdd
pr=0;
for a=2:1000;
ml=Hmm n (a)-Hmm n(a-1);
if ml < O
m2=Hmm n (a+1l)-Hmm n(a);
ifm2 >0
if Hmm n(a) < 0.895
md=wl (a) ;
mdd (a) =md-pr;

end
end
end

pr=md;
end
prm=find (mdd) ;
if size(prm,2)==1

fsr mm(b,c)=0;
else
fsr mm(b,c)=(wl(prm(2))-wl(prm(1l)))*1e9;
end
end
end
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4. Primena simulacije viSestrukih prolaza.

MATLAB fajl koji u petlji, pomoéu prenosnih matrica, simulira viSestruki

prolaz talasa i sabira ukupan izlazni intenzitet polja posle svakog prolaza.

% SIMULACIJA VISESTRUKIH PROLAZA
% posle izracunavanja raspodele polja u Comsolu

% osnovni parametri

w=le-6; % sirina talasovoda
h=1.35e-6; % visina talasovoda
b=0.83e-6; % debljina "slab -a

ro=100.0e-6;
1¢c=500.0e-6;
L=2* (pi*rot+lc);

o\

poluprecnik krivine
duzina ravnog dela ringa
obim benda

o\

o\

kk=1.66e3; % osnovni koeficijent kaplovanija
r=cos (kk*1lc) ; % koeficijent 'transmisije'
t=sin (kk*1lc) ; % koeficijent kaplovanja
gama=0.85; % slabljenje u ringu

SRACUN:

dbeta= (betax-betay+kapa xx-kapa yy)./2;
delta=sqgrt (dbeta.”2+kapa yx.*kapa xy);
beta sr=0.5* (betaxt+betay+kapa xx+kapa yy):;
S=kapa yx./delta;

R=sqgrt (1-S5."2);

fii=delta.*L;

z=gama*exp (-j*beta sr*L);

ks1=0.9;

ks2=0.9;

tbll=cos (fii)-j*R.*sin(fii);
tbll=tbll.*ksl;

tb22=cos (fii)+j*R.*sin (fii);
tb22=tb22.*ks2;
tbl2=-3*S.*sin(fii);

% TE mod
Ite=1;
Itm=0;
e2te=0;
e2tm=0;

o\

Ote=r*Ite-j*t*elte; prvo kaplovanije
elte=-j*t*Itet+r*el2te; % isto
Otm=r*Itm-j*t*e2tm;

eltm=-j*t*Itm+r*e2tm;

for m=1:200
e2te=z.* (tbll.*elte+tbl2.*eltm);
e2tm=z.* (tbl2.*elte+tb22.*eltm); %

oe

prvi prolaz kroz ring
isto
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Ote=r.*Ite-j*t.*elte;

elte=-j*t.*Ite+r.*e2te;

Otm=r.*Itm-j*t.*e2tm;

eltm=-j*t.*Itm+r.*e2tm;

end
Ote e=abs (Ote);
Otm_e=abs (0tm) /2;

% TM mod
Ite=0;
Itm=1;
e2te=0;
e2tm=0;

Ote=r*Ite-j*t*elte;
elte=—-j*t*Itet+r*el2te;
Otm=r*Itm-j*t*e2tm;
eltm=-j*t*Itm+r*e2tm;

for m=1:200

e2te=z.* (tbll.*elte+tbl2.
e2tm=z.* (tbl2.*elte+tb22.

Ote=r.*Ite-j*t.*e2te;

elte=-j*t.*Ite+r.*e2te;

Otm=r.*Itm-j*t.*e2tm;

eltm=-j*t.*Itmt+r.*e2tm;

end
Ote m=abs (Ote)/2;
Otm m=abs (Otm) ;

o\

[

°

oe

% isto

*eltm) ;
*eltm) ;

oe

oe

kaplovanje TE

kaplovanije TM

prvo kaplovanije

[o)

% prolaz kroz ring

kaplovanje TE

kaplovanije TM

plot(wl,Ote e,wl,Otm e,wl,Ote m,wl,Otm m)
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Mpwunor 1.

MNMoTtnucanHu-a

Opoj nHaekca

0a je OOKTOpCKa ancepTauuja nog HacroBom

Mp TaTtjaHa Keua

UsjaBa o ayTopcTBy

UsjaBmbyjem

MogenoBamwe ¥ A13ajH ONTUYKUX pe30HATOPA Y MHTETPUCAHO]

CUJIULIM]YMCKO] TEXHOJIOTHjU

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTpaXXMBadKor paja,

e [a npennoxeHa avucepTtauuja y LeNMHU HW Y AenoBrMa Huje Guna npeanoxeHa

3a gobuvjane buno koje gunnomMe npema CTyamujckuM nporpamuma apyrux

BUCOKOLLUKOJICKMX yCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntaTtn KOPpeKTHO HaBedeHU U

e [a HMcaM KpLumo/na ayTopcka npaea U KOPUCTUO UHTENEKTYyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

Y beorpagay,

7.03.2016.

"
),

/

Motnuc A0 ‘}o. aHpa
o/AoKTopann




Mpwunor 2.

U3jaBa 0 NICTOBETHOCTMU LUTAMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paga

Wme 1 npesume aytopa __ MP Tarjana Keua

Bpoj nHaekca /
CTtyaujckm nporpam /
Hacnos paga MogesioBame U JU3ajH ONTHUYKUX pe30HaTopa

Y UHTETPUCAHO] CUJIMIAjYMCKO] TEXHOJIOTUjU

MeHTop PenoBuu npodecop ap [letap MaTaBysb

YHuBepsuTeT y beorpaay, EnekTpoTexHUuku pakyaTeT

MoTnucanu/a Tatjana Keua

U3jaBrbyjem Oa je wramnaHa Bep3uja MOr AOKTOPCKOr pada MCTOBETHa eNeKTPOHCKO]
Bep3uju kKojy cam npegao/na 3a objaBrbuBake Ha noptany AurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uteta y beorpaay.

[o3sorbaBam ga ce objaBe Moju NMYHM Nodaum BesaHn 3a 4obuvjake akagemckor 3Bamba
OOKTOpa Hayka, Kao LWTO Cy MMe 1 nNpe3uMe, roguHa n Mecto pohjera u gatym ogbpaHe
paga.

OBM nMYHM nofaun Mory ce 00jaBUTU Ha MpEexHUMM CcTpaHuuama aurutanHe
6ubnnoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory u 'y nybnukauujama YHusepauteta y beorpagy.

Y
/

HOTnM:/.q%T%paH,qa
;ﬁ‘ f/» !j ’f
yBeorpaﬂy, 7.03.2016. {i / / f,’f
‘t—f '/L‘

‘s.///z*-—’ ’\




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ,CBeTtosap Mapkosuh® aa y OdurutanHu
penosntopmjym YHuBepauteta y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacroBoM:

MogenioBame U AU3ajH ONTUUYKUX PE30HATOPA Yy UHTETPUCAHO)]

CUJIMLIM]YMCKO] TEXHOJIOTUjU

Koja je Moje ayTopCcKo Aero.

[JuncepTauujy ca cBuM nNpunosuma npepao/na cam y enekTpoHckoM dopmary norogHom
3a TpajHO apxvBuUpame.

Mojy gokTopcky avcepTauujy noxpaweHy y [urutanHu penosntopujym YHuBepsuTeTa y
beorpagy mory ga KopucTte CBW KOju NOLUTYjy oapeade cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtneHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyuno/na.

1. AytopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjarHo
@AyTopCTBo — HekomepumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMepUMjanHo — AenvTu Nnog NCTUM ycroBuma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTopCcTBO — AenuTn nog UCTUM ycroBuma

(MonMMo aa 3aoKpyXuTe camo jegHy of LeCT MNOoHyheHWx nuueHun, KpaTak onuc
NUUEHUM AaT je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc AoKTopaHaa
4 /1‘

ay
; f.f _/! [/

74 4

>~ A (g /L’\

Y Beorpagy, ___7-03.2016.

R )




1. AyTopcTBo - [Jo3BOIbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpUOYLIMjy 1 jaBHO caonLuTaBane aena,
N npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH og cTpaHe ayTopa unu
JaBaola nuueHue, Yak u y komepuumjanHe cespxe. OBO je HajcnobogHwja of CBUX
nMueHun.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3aBorbaBate yMHOXaBakwe, AUNCTPUMOyLMjy U jaBHO
caorwitaBawe Aderna, 1 npepage, ako ce HaBege UMe ayTopa Ha HauvH oapeheH oa
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOrbaBa KoMepLujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AytopctBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [Jo3sorbaBaTe YyMHOXaBame,
ancTpmbyumnjy n jaBHo caonwTtaBakwe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Wnu
ynoTpebe Aena y CBOM Aery, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH oapeneH oa cTpaHe
ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He J03BOrbaBa KoMmepuwmjanHy ynotpeby
Aena. Y oHOCy Ha CBe OocTarne nuueHue, 0BOM NULIEHLOM ce orpaHmyaBa Hajsehn obum
npasa Kopuwhena gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepumjariHo — OenuTtyv nog uctum ycnosuma. [losBorbaBarte
yMHOXaBare, AUCTpmbyLujy 1 jaBHO caoniwuiTaBawe Aena, v npepage, ako ce HaBeae
nMme ayTopa Ha HauuH ofgpefeH of CcTpaHe ayTopa WUnu dasaoua fnuueHLe 1 ako ce
npepaga auctpubyvpa nog WUCTOM MMM CruMYHOM nuueHuom. OBa nuvueHua He
[03BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby gena n npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUMOYUMjy U jaBHO
caonwTaBane gena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBara unu ynotpebe aena y cBom geny,
aKo ce HaBefde MMe ayTopa Ha HayuH ogpefeH of CcTpaHe ayTopa unu gasaola
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BosfbaBa koMepLmjanHy ynotpeby gena.

6. AyTtopctBO - pdenutn nod WUCTMM ycrnosBuma. [o3BorbaBaTe YMHOXaBake,
AnCTpubyumjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aerna, u npepage, ako ce HaBee nve aytopa Ha
HaunMH oppeheH of cTpaHe ayTopa unu fasaoua fuvueHue U ako ce npepaja
anctpubympa nog WCTOM UM CriiMdHOM  nuvueHuoMm. OBa nuueHua [o3BoSbaBa
KkoMmepuwujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je coTBEpCKMM mnuvueHLama,
O[JHOCHO InLieHLama OTBOpeHor Koa.





