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Perspektivy integrované optiky
Stefan Visiiovsky, Miroslav Kulera, Praha

Integrovana optika je novym smérem techniky pfenosu a zpracovani zprav vyuZiva-
jici §ifeni svétla v tenkovrstvych optickych vinovodech [1, 2, 7,10]; jeji rozvoj si vynu-
cuji rostouci naroky na zvySeni §ife pasma a nosnych kmitoétii sd€lovacich zafizeni.
Praktickou realizaci obvodl integrované optiky umozZiiuje souéasny stav mikroelektro-
niky, technologie polovodiovych laserti a tenkych vrstev. Po teoretické strance vychazi
z mikrovinné techniky; vyuZiti mikrovlnnych principit na optickych kmitoétech, tj. na
kmitodtech o tii aZ pét fadd vyssich, s odpovidajicim zvySenim objemil pfenadSenych
informaci znamena pokryti rostoucich narokt rozvinuté prumyslové spole¢nosti na

dlouh4 desetileti dopfedu.

Pivodni pfedstavy o integrované optice pfedpokladaly transformaci klasickych
optickych systémii naro¢nych na pfesnou justaci a citlivych na mechanické otfesy i zmény
teploty do kompaktnich tenkovrstvych obvodf vyludujicich tyto nevyhody. Skute&n&
se postupné podafilo vytvofit tenkovrstvé protéj§ky téchto klasickych prvki: zrcadel,
Colek, mfiZek, hranoll, elektrooptickych, akustooptickych a magnetooptickych modu-
latort a pfepinaci i lasert. Tyto prvky navzijem propojené optickymi vinovody pifed-
stavuji v principu opét optické vinovody se specifickymi funkcemi. _

V prvnich modelech integrovanych optickych obvodii se pocitalo se soustiedénim
prvkl nejriznégjSich typd a vytvofenych z rtznych materidlli optimalnich pro danou
funkci na téZe podloZce. Technologické obtiZe spojené s realizaci obvodil obsahujicich
prvky z odli§nych materiald si v§ak zahy vynutily zménu této koncepce. Soucasny vyvoj
sméfuje k monolitickym integrovanym optickym obvodiim soustfedujicim na jediné
podloZce velké podty prvkii dvou nebo t¥i typl (napf. laser, vlnovod, pfepinag) vhodn¥
kombinovanych tak, aby zajistily vSechny poZadované funkce. Toto zaméfeni zuZuje
plivodné Siroké spektrum materidli uvaZovanych pro obvody integrované optiky na
polovodide tfidy A™—BY,

Paraleln€ s rozvojem integrované optiky vyrazné pokroéila technologie optickych
vléken. Zdokonaleni jejich pfenosovych parametrii na uroveii pfekonavajici jak kon-
venéni médéné kabely, tak vinovody pro milimetrové pismo a frekvenéni kompatibilita
polovodiCovych lasert s oblastmi optimélni propustnosti téchto vléken (s minimem
ztrat v okoli 0,85 pm a 1,05 pm) slibuje brzké vyuZiti integrované optiky v optickych
komunikacich.

Dale kratce objasnime princip ¢innosti n€kterych prvki, jejich propojeni do integro-
vaného optického obvodu s vyhlidkami integrované optiky do budoucna.

K zikladnim funkcim integrovaného optického obvodu néleZi generace koherentniho
zafeni, jeho vedeni, modulace, popf. pfepinini mezi nékolika kanily a detekce. V sou-
Casné dobé existuje celd fada materialdi, v nichZ se podafilo jednu nebo i vice z t&chto
funkci realizovat. NejdiileZit&j§i jsou uvedeny v tab. I [3], z niZ je zfejmé vyznainé

197



postaveni polovodi€d skupiny A™_BY jejich# klasickym pfedstavitelem je systém
GaAs/AlGaAs. Ostatni materidly uvedené v tabulce maji vice mén& jen historicky
vyznam — byly na nich prodemonstrovany zikladni funkce optického integrovaného
obvodu a poloZeny tak zéklady pro rozvoj monolitické integrované optiky. Polovodite
A" _BY jako jediné umoZiiuji realizaci laseri buzenych elektrickym polem schopnych
funkce ve spojitém reZimu pfi pokojové teploté, a to s Zivotnosti fadu 10° hodin. Vedle
systému AlGaAs/GaAs/AlGaAs pro oblast 0,85 pm se zkoumaji systémy AlGaAsSb/
GaAsSb/A1GaAsSb a InP/GalnPAs/InP pro vlnové délky nad 1 pm [4].

Zikladnim prvkem integrovaného optického obvodu je dielektricky vinovod, ktery
je tvofen tenkou dielektrickou vrstvou tlousfky <1 pum vytvofenou na dielektrickém
substratu (vrstvovy vlnovod), pop¥. pravouihlym paskovym vinovodem tloustky <1 pm
a §ifky 2— 3 pm (kanalovy vinovod), viz obr. 1. VSechny pasivni i aktivni optické prvky
se pak realizuji pfimo v tomto vinovodu.

Sifeni svétla vinovodem si Ize jednoduse pfedstavit jako sled totalnich odrazfi na jeho
sténach (obr. 3). Aby nedochazelo k lomu svétla, je index lomu vlnovodu vZdy vets
neZ index lomu prostfedi, ktera jej obklopuji.

Zafeni musi pfitom dopadat na stény vlnovodu pod thlem vét§im, neZ je kriticky
thel pro tplny odraz.

Koherentni svétlo se §ifi vinovodem ve formé diskrétnich méda. Zpravidla je Zadouci,
aby se cela energie zafeni dané frekvence soustfedila v zikladnim médu. Vhodnou vol-
bou tloustky vinovodu a profilu indexu lomu vinovodu a okoli 1ze dosahnout toho, aby
pro médy vysSich ¥add, (které dopadaji na stény pod niZsim dhlem) nebyla splngna
podminka pro uplny odraz, ¢imZ dochazi k jejich vyzafeni.

Tab. I. Zékladni materidly oro integrovanou optiku

material struktura optické ztraty pouZiti
polovodi&e monokrystalickd 3 dB/cm (pfi 1,15 pm) injek&ni lasery, elektrooptické
Alllgy modulatory, vlnovody, pasivni

prvky, detektory

granaty monokrystalicki 1 dB/cm (pfi 1,15um) opticky buzené lasery, nerecip-
roké prvky, magnetooptické mo-
dulatory, vinovody, pasivni prvky

LiNb,Ta;_,0; monokrystalicki 1 dB/cm (pti 0,633 pm) elektrooptické a magnetooptické
modulétory, vlnovody, pasivni
prvky, nelinedrni jevy

ZnO monokrystalické 2 dB/cm (pfi 0,633 pm) elektrooptické modulatory, vino-
vody, pasivni prvky, nelinearni
jevy

Pozn.: Jako vinovody a pasivni prvky lze pouZit i amorfni skla a amorfni organické polymery, které
vynikaji velmi nizkymi ztratami (skla 0,5 dB/cm, polymery 0,1 dB/cm pfi 0,633 pm)
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Opticky vlnovod ma fadu rysii spoleénych s kovovymi vlnovody uZivanymi napf.
pro centimetrové pasmo. Lisi se viak v jednom sméru velmi podstatn&. V zavislosti
na profilu indexu lomu pronika u optického vinovodu &ast elektromagnetické energie
do jeho okoli. Tohoto jevu se hojné vyuZiva pro vazbu mezi vlnovody, popf. pro jejich
buzeni. Schéma takové vazby je na obr. 2. Mezi dv€ma paralelnimi vinovody vzdale-
nymi pfiblizn€ na délku vlny dochazi k periodickému p¥enaseni energie z jednoho do
druhého. Zménou vzijemné vzdalenosti nebo délky oblasti, ve které dochazi k vazbé,
se dosadhne poZadovaného rozdéleni elektromagnetické energie mezi jednotlivé vinovody.
Této vazby mezi vlnovody lze velice vihodné vyuZit pro modulaci svételné viny procha-
zejici vlnovodem, popf. pro prepinani svétla mezi kanaly. Index lomu vinovodu, tedy
i pronikani elektromagnetické energie do jeho okoli 1ze m&nit nap¥. elektrooptickym
efektem. Modulaéni elektrody jsou napafeny pfimo na vinovodech a vykonova spotfeba
&ni desetiny aZ setiny mW/MHz.

Optické vlnovody mohou byt tvofeny rozliénymi materialy, z nichZ jmenujme alespoii
epitaxni vrstvy GaAs, popf. s dotaci Al, In, Sb, P apod. (mimochodem jediné materialy
vhodné pro monolitickou integraci), granatové epitaxni vrstvy, LiNbO,, ZnO, vrstvy
Ta,Os, skla, organické materialy atd.

VRSTVA
VSTUPNY _————— -
PAPRSEK 5 —
VYSTUPNI
.. PAPRSKY
SUBSTRAT SVETLOVODY
a) b)
Obr. 1. Dielektricky vinovod; Obr. 2. Optickd vazba mezi
a) vrstvovy, b) kandlovy. dvéma vinovody.
, OPTICKY
OPTICKY PAPRSEK
PAPRSEK
"o
SVETELNE
VRSTV. A V LAKNO

N

T [

n 3 > n >n 2 > n )
a) b)
Obr, 3. Vazebn{ prvky; a) vazebnf hranol a klinové vazba, b) vazebni mifzka.
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Pravdépodobné stile jednim z nejzivaZn&j§ich technologickych problémi je u¢inny
zpiisob zavedeni svétla z optického vlikna do vinovodu. Dnes se jiZ vyhradn& pouzivaji
tzv. vazebni prvky — hranoly, mfizky anebo klinové vazby. Princip t&chto vazebnich
prvkil je zfejmy z obr. 3. Z hlediska integrace pfichdzi v ivahu pro praktické aplikace
jedin& m¥izkova vazba, popt. klinova vazba (pro vystup paprsku z vinovodu do optic-
kého vlakna). Ukinnost m¥izkové vazby je jesté pomé&rné maléd a dosahuje béZné asi 20 9.

Pfi navrhu tenkovrstvych struktur integrované optiky je tfeba brat v ivahu okolnost,
7e materiél silng pohlcuje pravé zafeni té vinové délky, které je schopen emitovat. Pro
optimalni funkci je proto nutné vhodn& ménit index lomu a 3ifku zakdzaného pasu
pfi dokonalém pfizplisobeni m¥izkovych konstant sousedicich vrstev. V pfipad€ laseru
se ke sniZeni ztrat aktivni oblast — rezonétor (GaAs) — omezuje po obou stranich vrstva-
mi Al,Ga,__ As s vétsi §itkou zakdzaného pasu a niZ§im indexem lomu (odtud nazev
dvojita heterostruktura). Takto se vedle dokonalejsiho soustfedéni nosiéh néboje do
aktivni oblasti a sniZeni prahu buzeni dosahne i zesileni vinovodového efektu a poklesu
ztrat absorpci v okoli rezonatoru.

V klasické dvojité heterostruktufe (DH) podobn jako u obvyklych polovodi€ovych
laser@t jsou &ela rezonatoru tvofena §tipanim monokrystalu v definované krystalogra-
fické rovin&. Tvofi tak Fabrytiv-Perotiiv rezonator (obr. 4a). Tloustka aktivni vrstvy je
asi 0,5 um, nicméné $tipana &ela komplikuji vazbu mezi laserem a optickym vinovodem.

Z4sadni vyznam pro konstrukci lasert sluditelnych s tenkovrstvou technologii maji
periodické struktury (miizky) tvofené zpravidla fotolitograficky bud na dielektrickém
vlnovodu, nebo na rozhrani mezi podloZkou a vlastnim vinovodem. Byly popsény dva

Obr. 4. Ruzné laserové struktury pro integrovanou optiku [10]; a) laser se $tipanymi (le§ténymi
plochami, b) laser s Braggovymi reflektory, ) laser s rozloZenou zp&tnou vazbou, d) laser s hranolo-
vymi reflektory.

Q)

b)

T AKTIVNT VRSTVA .

SUBSTRAT
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typy DH lasert s periodickymi strukturami: laser s Braggovymi reflektory a laser s roz-
loZenou zpétnou vazbou. Jestlize miiZkova konstanta periodické struktury je rovna
polovin€ vinové délky, dochézi v aktivnim prostfedi k (i¢innému odrazu vinéni $ificiho
se vinovodem (Braggitiv reflektor). Dvojice takovych reflektor nahrazuje zrcadla laseru
se Stipanymi &ely (obr. 4b). Laser s rozloZenou zpétnou vazbou vznik4 kombinaci Brag-
govych reflektort do jednotné periodické struktury umisténé pfimo v aktivni oblasti
laseru (obr. 4c). Pro nejvyhodn&jsi jednomédovy reZim laseru musi m¥izka vyuZivat
prvni difrakéni ¥ad s periodou 0,115 pm. To je technologicky velmi naroény problém;
laser pracujici v tomto uspofadani ve spojitém rezimu p¥i pokojové teploté se nepodafilo
zatim realizovat [5]. Jeho vyfeSeni m4 vSak pro budouci uplatnéni integrované optiky
rozhodujici vyznam. Pro dplnost je na obr. 4d uvedeno i FeSeni laseru s hranolovymi
reflektory.

Pokud jde o detektory zafeni pro integrovanou optiku, zd4 se, Ze pro soufasnou
polovodiovou techniku to bude mnohem mensi problém neZ napf. vyvoj tenkovrstvého
laseru. Prakticky na vSech polovodidich, a tedy i na systému GaAs lze vytvofit p-n p¥e-
chod v integrované formé&. Nejlepsi vysledky davaji sice kiemikové pin-diody, avSak
pro monolitickou integraci bude nejvyhodn&j§i systém InGaAs, ktery je dostatedné
citlivy a rychly v oblasti 0,85—1,05 pm [9].

Dosavadni technologie prvkid pro integrovanou optiku t€Zila hlavn€ z postupti zave-
denych v kfemikové mikroelektronice. Vysoké naroky na pfesnost (submikronové roz-
méry) a homogenitu sloZeni pfi zachovani vysoké pfesnosti poZadovanych geometric-
kych tvarli obvodii si vynucuji §irsi vyuZiti postupl novych, v prvni fad€ iontové implan-
tace, epitaxe molekularnim svazkem [6], elektronové litografie a holografické fotolito-
grafie.

Integrovani optika bude pravdépodobné nejdfive vyuZzita pfi konstrukci né€kterych

Obr. 5. Schematicky obrdzek monolitického vysilade na bazi GaAs [8].

ELEKTROOPTICKY ELEKTROOPTICKY

MODULATOR ‘\ K SPINAC
\_s%
(3

LASER

KABEL

/ GaAs SUBSTRAT ,
/ JEDNOMODOVA

VLNOVOD OPTICKA VLAKNA
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¢asti optickych vysiladli a pfijima¢h autonomnich systémi velkych letadel a lodi, kde
v prvni fazi vytladi roz§ifené systémy mikrovinné. V laboratofich firmy Texas Instru-
ments byl vyvinut experimentalni opticky vysila¢ ve form& monolitického integrovaného
obvodu na bazi GaAs [8], obr. 5. Tento vysila¢ obsahuje tenkovrstvy laser s vystupem
do kandlovych svétlovodil, nezivisle ovladané modulatory a spinale a dalsi pasivni
prvky, umoZiiujici optickou vazbu mezi jednotlivymi ¢astmi vzorku. Vystup z obvodu
je napojen na jednomédova opticka vldkna, kters tvofi pfenosovy kabel. Sitka pasma
je né€kolik set megahertzli, spotfeba &ini desetiny mW/MHz. Na tomto vzorku byly
realizovany v podstaté vSechny funkce poZadované od integrovaného optického obvo-
du.

Nehledé€ na technologickou naro¢nost a fadu nedofesenych problémi nejen v oblasti
laserti, ale i modulatori, spinadii, detektorl a v oblasti vazby obvodu na optick4 vlakna
zlistavaji integrované optické obvody v popfedi zdjmu. Oekava se, Ze se uplatni viude
tam, kde pijde o zpracovani velkych objemili informaci, jejichZ pfenos si vynuti vyuZiti
optickych kmito¢tli. Ohromné §ifka pasma optickych komunikaénich kandlii umozZni
napf. pfimé napojeni i¢astnikii na centralni jednotky, af uZ jde o pfipojeni k poditadi
anebo o napojeni na centralni informacni centra, sklady, knihovny, zavedeni obrazového
telefonu, rozvod televize pomoci optickych vlaken (mimochodem jiZ prakticky uskuted-
nény) atd.

Integrovana optika jako perspektivni obor budoucnosti se zafina rozvijet v fadé
tstavii CSAYV, SAYV a vysokych $kol v CSSR, mimo jiné i ve Fyzikalnim tistavu Univer-
zity Karlovy, kde navazuje na tradiéni optickou problematiku. Fyzikalni tstav UK
ve spolupréci s vyzkumnymi tstavy CSAV a Tesla pofadal v roce 1976 v Marianskych
Laznich mezinarodni letni §kolu o optoelektronice a integrované optice, na které vystou-
pili pfedni specialisté z CSSR, SSSR a dalSich socialistickych zemi. Byly tak poloZeny
dobré zéklady pro rozvoj této védni discipliny v Ceskoslovensku a pro mezinirodni
kooperaci.

Literatura

[1] T. Tamr, Ed.: Integrated Optics, Topics in Applied Physics 6, Springer-Verlag, Berlin 1975.
[2] V. Prosser, Ed.: Proc. of the Summer School on Optoelectronics and Integrated Optics, M.
L4zn&, z4a¥i 1976, Universita Karlova Praha 1976.
[3] D. OsTrOoWsKY: La recherche 6, 740, 1975.
[4] C. J. Nuesg, G. H. OLsEN, M. ETTENBERG, J. J. GANNON and T. J. ZAMEROWSKI: Appl. Phys.
Letters 29, 807, 1976.
[5] W. NG, H. W. YeN, A. KATzIr, 1. SAmMID, and A. YArIv: Appl. Phys. Letters 20, 684, 1976.
[6] T. P. Lee and A. Y. CHo: Appl. Phys. Letters 30, 293, 1977.
[7]1 A. G. CEYNOWETH: str. 28, Phys. Today, May 1976;
H. KresseL, I. LADANY, M. ETTENBERG, H. LACKWoOD: str. 38, Phys. Today, May 1976;
E. M. CoNwELL: str. 48, Phys. Today, May 1976.
[8] F. A. BLum, J. C. CampBELL: Topical meeting on Integrated Optics, Jan. 1976, Salt Lake City.
[9] J. P. NoBLANC: Appl. Phys. 13, 211, 1977.
[10] P. K. Tien: Rev. Mod. Phys. 49, 36L, 1977.

202



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T07:49:15+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




