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Photonics can be defined as the utilization of solid
state materials for the generation (electrical-to-optical
conversion), guidance, control, and detection (optical-
to-electrical conversion) of light to communicate

iInformation over distance. [1]

Falowodd Toslink®
A=650nm

zrodto: autor Hustvedt, Wikimedia Commons (Wikimedia)



Fotonika - falowody
@ Application examples of TOSLINK |

TOSLINK is used in a wide variety of applications, such as digital audio and factory automation.
N r/Digital audio N

Factory automation (FA)

- J
-

Car audio and navigation system N Office automation (OA) A

-

(Zalety falowodow optycznych:

-szum elektromagnetyczny nie wptywa na transmisje

_-linia przesytowa nie zaktoca transmisji w liniach sasiednich

zrodto: Fiber-Optics Devices TOSLINK™, Product Guide,
Toshiba Corporation, www.semicon.toshiba.co.jp/eng/index.html



Fotonika - falowody

\
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r<r2

r2<r<r1

-rdzen (r2=10um)

-ptaszcz

Typowy falowdd optyczny:
-SiO, gtéwny sktadnik rdzenia

estraty transmisijne rzedu 0.2dB/km
(intensywnos¢ maleje dwukrotne po
15km)

eptaszcz otoczony jest zwykle
powtokg ochronng (ok. 0.25mm)

stransmisja do okoto 14Tbit/s [13]

n >n

rdzenia ptaszcza



Falowody - kat graniczny

sin 0 VM

S prawo Snelliusa
sinp v, n,

Catkowite wewnetrzne odbicie na granicy rdzen-ptaszcz:

SIH(TT/Q._(P) b npiaszcz
sin(7r/2) n

rdzen

Wigzka prowadzona w falowodzie(guided):

Sll’l(Tl'/z (P) Ny dzen= npiaszcz Sln(1T/2+—(p>=COS((p)

—  cospn >n

rdzen plaszcz

Sin 0 — hn rdzen

Sin (l) n powietrze

\

2 -
Sln 9 Jn rdzen plaszcz

rdzen

Katsunari Okamoto, ,,Fundamentals of Optical Waveguides” Academic Press




Falowody - kat graniczny

Typowe wartosci (AN=n,,c:-Nyiaszcz) SA rzedu

0.01!
Odpowiada to typowo 06,.=10°

4 )
Promienie spetniajgce ponizszy warunek
nie sg wypromieniowywane poprzez
ptaszcz falowodu

2

. 2
Sin 9 = Jn rdzen n plaszcz

Katsunari Okamoto, ,,Fundamentals of Optical Waveguides” Academic Press



Falowody — propagowane mody

Ze wzgledu na efekty interferencyjne w falowodzie
mogg rozchodzic¢ sie tylko promienie o dyskretnych
wartosciach kata ¢ (mody).

Réznica drég optycznych RS - PQ musi byc¢
wielokrotnoscig dtugosci fali w rdzeniu (A, sznia/Nrgzen)-

(k n IR—S+2AGoos—Héinchen)_kn

proznia ' rdzen rdzen

[p_p=2mTr

Zmiana fazy w wyniku
catkowitego odbicia
(punkty S i R)

Stosowana dtugosc fali (A;i.) Okresla liczbe
modow rozchodzacych sie w falowodzie

W optyce zintegrowanej stosuje sie

gtownie falowody ptaskie

Katsunari Okamoto, ,,Fundamentals of Optical Waveguides” Academic Press



Falowody — trzecie okno

13.0

10.0

1.3 Measured

total loss

1.0

0.3 Estimated loss

Attenuation (dB km™)

24

neglecting IR band edge
impurity absorption
Rayleigh
0.1 }— UV band edge scattering
0.03 / -
Waveguide loss
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
A(um)

trzecie okno - straty
rzedu 0.2dB/km

Christopher C. Davis, http://www.ece.umd.edu/~davis/optfib.html



Optyka zintegrowana

Input Array Output Array We wspé{cz_esnej te!ekomunikacji na dyze
odlegtosci informacja przekazywana jest
gtownie falowodami optycznymi:

eduza przepustowosc¢

. eodpornosc na zaktécenia

Slab Resion utrudnione podstuchiwanie

Lokalnie informacja przekazywana jest
jednak gtownie za  posrednictwem
sygnatow elektrycznych.

Figure 9.3: Schematic configuration of the N x N star coupler.

(Optyka zintegrowana ma pozwoli¢ ha ominiecie elektrycznej sciezki h
przetwarzania informac;ji. W tym celu konieczna jest mozliwos¢ tworzenia
Uktadow optycznych o wysokim stopniu integracji. )

Katsunari Okamoto, ,,Fundamentals of Optical Waveguides” Academic Press



Optyka zintegrowana

We wspotczesnej telekomunikacji na duze
odlegtosci informacja przekazywana jest
gtownie falowodami optycznymi:

eduza przepustowosc¢

sodpornosc na zaktocenia

sutrudnione podstuchiwanie

Lokalnie informacja przekazywana jest
jednak gtownie za  posrednictwem
High-A AWG (Rmin = 5 mm) sygnatow elektrycznych.
http://ccms.ntu.edu.tw/~dwhuang/courses/optwg/supp-1.pdf

(Komercyjne uktady optyki zintegrowanej dostepne sg na rynku od 1994 h
roku - AWG (arrayed waveguide gratings - zwiekszanie pojemnosci
_falowodu poprzez zastosowanie wielu czestotliwosci) )

Katsunari Okamoto, ,,Fundamentals of Optical Waveguides” Academic Press



Optyka zintegrowana — wytwarzanie falowodow

combustion gas raw material vapor
(O 2,H2) SiC|4—CeC|4

ble

substrate
(Si or Glass wafer)

torch

(a) Flame Hydrolysis Deposition

* Planar Lightwave Circuit (PLC) Fabrication Poczatkowe metody produkc;ji

falowodow planarnych (lata
80-te ubiegtego wieku)
polegaty na stosowaniu tylko
procesow litografii.

i; FHD SI0,-GeO, particles
SiO; particles
Substrate

H ; A
core ¢C.0nsolldat|_‘c_;'r_1‘_‘__ e

under
cladding ¥ RIE

over ¢ FHD+

cladding Consolidation__ | oi s
-‘

(b) Fabrication process

Nie tworzono uktadow 3D.

http://ccms.ntu.edu.tw/~dwhuang/courses/optwg/

*naniesienie ptaszcza (undercladding)

enaniesienie rdzenia
stermiczna konsolidacja

olitografia

*naniesienie ptaszcza (overcladding)

stermiczna konsolidacja

Katsunari Okamoto, ,,Fundamentals of Optical Waveguides” Academic Press



Optyka zintegrowana — wytwarzanie falowodow

Trangar; XYZ Motion Do wytwarzanie

Slation Directi;,  Control Stage Zag’feblonth S.trukj[ur 3D
wykorzystuje sie wigzki
lasera:

*100 fs

*1-10 pd
spowierzchnia plamki
(=107 cm?)

*10" W/cm?

Microscope
Objective

/

Glass Sample
Optical Waveguide
Device W naswietlonym obszarze
Slit Aperture zmianie ulegajg m.in.
wtasnosci optyczne
(wspotczynnik zatamania

n).

Femtosecond
Laser Beam

swigzka lasera (A=800nm) tworzy falowdd w materiale wyjsciowym (wytwarzanie

struktur 3D w jednym procesie — w przeciwienstwie do metod z lat 80-tych)

M. Ams, G. D. Marshall, P. Dekker, and M. J. Withford, PIERS ONLINE, VOL. 4, NO. 1, 2008



Szkta fotomodyfikowalne

a silica glass -_—
cw laser at 800 nm T
bandgap
photon energy l

at low to moderate intensities
sub-band gap light is transmitted

b Light-matter Interaction is
ultrashort (100fs) pulses localized in time and space ->
and tight focusing (pm-size spot) —_—— 3-D control of modification

-

Fig. 1. Schematic diagram tllustrating the different laser—maitter mteractions for sub-banddgap light at (a) low mitensities resulting rom unlocused,

at high intensities deposition of energy into glass
multiphoton absorption occurs leads to permanent modification

laser light and (b) high mtensities Irom locused, ultrashort laser pulses.

~

[Modyfikacja szkta za pomocg wigzki swiatta zwigzana jest z efektami
nieliniowymi. Dla duzej gestosci wigzki wystepuje absorpcja wielofotonowa.

Zmiany wystepuja tylko w ograniczonym obszarze -objetosc ogniskowa.

D.M. Krol, Journal of Non-Crystalline Solids 354 (2008) 416—424



Szkta fotomodyfikowalne

Szkta wykorzystywane w pisaniu swiattowodow:

«Si0, (szkta kwarcowe)

szkta fluorowe (Heavy metal fluoride glasses [HMFG])
*szkta borowe (niski wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej)

*szkta chalkogenowe

*szkta fosforowe

W szkle kwarcowym dominujg

pierscienie piecio- i szesciokrotne

Wikimedia Commons (commons.wikimedia.org)

Silica.svg (autor:Jdrewitt)

D.M. Krol, Journal of Non-Crystalline Solids 354 (2008) 416—424



Szkta fotomodyfikowalne

300, um . W szkle Foturan® (domieszkowany
o um

>\ - - Li-AlLSiO,) mozliwe jest tworzenie
pustych mikrokanatow:

o]

1000 w; 71 : .
Top View o *Naswietlanie:

«W—‘ #20(}}1111 er | 5 UV: Ce3+—> Ce4++e; e"‘Ag*_)AgO
©2000um - - ) . .
Side View Aspect Ratio: 4.2 *wygrzewanie — klasteryzacja Ag |

: krystalizacja

swytrawianie kanatow — 10% HF

FIGURE 2 a Schematic configuration of a 3-D Y-branched structure formed inside the photosensitive
glass with a focused fs laser. The laser beam propagated perpendicular to the surface. b Optical mi-
crograph of a 3-D Y-branched structure fabricated inside the photosensitive glass after a programmed
baking process followed by etching in 10% HF solution. The average laser fluence at the exposed re-
gions and the scan velocity were set at 78 mJ/em?® and 510 pum/s, respectively. The HF treatment was
implemented for 55 min. ¢ Cross-sectional shape of an embedded microchannel after cutting the coupon
along the A-B lines in Fig. 2b

M. Masuda et al., Appl. Phys. A 76, 857—860 (2003)

*Schott Glass Corporation



Szkta fotomodyfikowalne — mechanizm modyfikacji

N
3 —_—
A Ao g
A g 2
A 53
pasmo walencyjne pasmo walencyjne pasmo walencyjne
absorpcja wielofotonowa absorpcja jednofotonowa zderzenie wzbudzonego
elektronu z elektronem
walencyjnym:
dwa elektrony w pasmie
walencyjnym
\- J
(Przeniesienie energii wzbudzonych elektronéw do sieci wywotuje jej modyfikacje:
*Dysypacja nastepuje w skali czasowej 100ns-10pus
*Gtowne mechanizmy: dyfuzja termiczna, generacja fali uderzeniowej (gwattowny
| wzrost ciSnienia, temperatury) )

D.M. Krol, Journal of Non-Crystalline Solids 354 (2008) 416—424



Szkta fotomodyfikowalne — mechanizm modyfikacji

NBOHC Naswietlanie szkta kwarcowego generuje
a "QV centra barwne typu nonbridging oxygen
ﬁh hole centers (NBOHC)
40x10° =
g \"\%&
3 'y Zrywanie wigzan
: - \
s \
g ' b “\\ Podobne efekty uzyskuie si dla
B <l w naswietlania promieniami X (Rontgen-
R e ——=| odkrycie fotomodyfikalnos$ci —
aman o 0 0 Zbrgzowienia szkta) i neutronami.
wavelength (nm)
Si=0
C A A N

Fig. 5. Photoluminescence spectra of fs-modified (a) fused silica and (b) I0OG-1glass; 488 nm light from an Ar+ laser was used as the excitation
source. The different curves in (a) represent different fs pulse energies used for modification. The diagrams on the bottom show the defect
structures responsible for the fluorescence and how they result from bond-breaking in the glass network.

D.M. Krol, Journal of Non-Crystalline Solids 354 (2008) 416—424



Szkta fotomodyfikowalne — mechanizm modyfikacji

d \
\‘oddychanie 4-pierscieni
i oddychanie 3-pierscieni —

5.9 pJ

(.”'

2.7 w

2.0
|\/ 1.3 pJ
KMBM
Seogms,  Ozaml
Moy, O3

SRS

N OB FIG. 2. Ball and stick model showing a threefold ring em-

I I I I T T bedded in the structure of our sample of vitreous Si0,. The

200 400 600 800 1000 1200 arrows 1llustrate the motion of the oxygen atoms in the coher-
Raman shift [cm™'] ent breathing mode.

A. Pasquarello, R.Car, Phys. Rev. Lett. 80, 5145 (1998)

Fig. 6. (a) Raman spectra for fused silica modified by fs pulses of different energies (cf. Fig. 3) and (b) the total area under the 605 cm-*
Raman peak as a function of fs pulse energy. The two symbols denote data from two experimental runs.

fAbsorpcja energii lasera prowadzi do zwiekszenia intensywnosci pikow

odpowiadajgcych potrojnym i poczwornym pierscieniom Si w porownaniu z

_nienaswietlong probka. )

D.M. Krol, Journal of Non-Crystalline Solids 354 (2008) 416—424



Szkta fotomodyfikowalne — mechanizm modyfikacji

©
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© ! FIG. 2. Ball and stick model showing a threefold ring em- g
T T T | bedded in the structure of our sample of vitreous Si0,. The ?

0 1 2 3 4 arrows illustrate the motion of the oxygen atoms in the coher-| o

fs pulse energy (uJ) ent breathing mode. <

Fig. 6. (a) Raman spectra for fused silica modified by fs pulses of different energies (cf. Fig. 3) and (b) the total area under the 605 cm""
Raman peak as a function of fs pulse energy. The two symbols denote data from two experimental runs.

(Absorpcja energii lasera zwiekszenia gestosci szkla poprzez zwikazenia\

udziatu matych pierscieni Si w strukturze szkta — korelacja z wtasciwosciami

Loptycznymi (wspotczynnik zatamania) )

D.M. Krol, Journal of Non-Crystalline Solids 354 (2008) 416—424



Szkta fotomodyfikowalne — pisanie swiattowodow

72 )
H— [] V 4 [] [] q_
S Zmiany wspotczynnika zatamania 5
& An ~ 10+ - 102 2
ogniskowanie ogniskowanie
z T z
z| 2 o g
x| Q S
== s
~o| O ® O
ES| = £ 5
-«— ruch probki
Konfiguracja réwnolegta: Konfiguracja prostopadta:

cokragty przekroj falowodu (radialna symetria eliptyczny przekrdj falowodu (ogniskowanie)
wigzki) o,,dowolna” dtugosc¢ falowodu
emechanika mikroskopu ogranicza dtugosc¢

falowodu D.M. Krol, Journal of Non-Crystalline Solids 354 (2008) 416424



Szkta fotomodyfikowalne — pisanie swiattowodow

DM Krol | Journal of Non-Crystalline Solids 354 (2008 ) 416424 Atz’] OO pS
§m Good waveguides CZQStOt"WOéé
— — L [ repetycji~kHz
rong oL
':i ‘" | - | | I
0.00 0.15 0.25 |
il I B
fs energy (uJ) N "

slight modification Damage White-light microscopy
images showing the

morphology of waveguides
and damage lines written
inside fused silica at 40 pm/s
using different fs pulse
energies through a 50x
objective.

Uzyskanie dobrych falowodéw mozliwe jest tylko przy stosowaniu odpowiedniej fluencji (J/cm?).
Na efektywnos¢ wptywa fluencja (na impuls) i czestotliwosc¢ repetycii.

W przypadku czestotliwos¢ repetycji ~MHz i fluencji ~nd prébka ulega lokalnemu stopieniu
(odprowadzanie energii z ogniska zbyt wolne) i ksztatt przekroju falowodu jest niezalezny od
konfiguracji pisania (rownolegtej czy prostopadtej).



Szkta fotomodyfikowalne — zaleznos¢ od rodzaju materiatu

fused silica phosphate glass

obraz koncowki falowodu

w szkle krzemowym przewodzi
obszar naswietlony

w szkle fosforowym przewodzi
obszar zewnetrzny

white light
images

Mikroskopia fluorescencyjna i
Ramanowska wskazujg na
wystepowanie NBOHC i
zwiekszenie liczby pierscieni Si
tylko w obszarach
naswietlonych.

fluorescence
images

low index region

—O

Zwiekszenie n w obszarze
> wewngtrz_nym wy_wo’fane |
Fig. 7. White light (top) and fluorescence (center) images for fs-lager modified naprezema_ml ZW|a:za!nym| Z
fused silica and I0G-1 glass together with an illustration of the ingluced rozszerzeniem naSW|etIonego
index changes. l obszaru.

Spadek wspotczynnika zatamania n w obszarze
naswietlonym w szkle fosforowym zwigzany z
zaleznoscig n od szybkosci schtadzania
(zmniejszenie gestosci)
D.M. Krol, Journal of Non-Crystalline Solids 354 (2008) 416—424



Struktury An

Struktury An to 1,2 i 3D struktury z obszarami o zmodyfikowanych wiasnosciach
optycznych:

ezmiana wspotczynnika zatamania An~10+ - 102

*wspotczynnik ttumienia obszaréw zmodyfikowanych (folowody )~1dB/cm (0.36dB/cm [10])

(w swiattowodach 0.2dB/km)

*szybkos¢ pisania: ~10u/s - 1cm/s

*Typowe struktury An:
- falowody [6,7]
- power splitters [11]
- modulatory

- phase shifters [1]




Struktury An

h wiasnosciach

)~1dB/cm (0.36dB/cm [10])

Sposob tgczenia optyki zintegrowanej
ze swiatem zewnetrznym:

falowod — falowod

Figure 19: Scanning Electron Micrograph of several
U-grooves, two of which are populated with optical
fibers and aligned to silicon waveguides

Mike Salib et al., Silicon Photonics,
Intel Technology Journal, 8, 143 (2004)




Struktury An — dzielnik mocy

. 6mm \|< 6 mm
< -

13 mm

N

(a) _——

Fig. 1. Schematic design diagrams of 1-to-N optical waveguide power
splitters: (a) 1-to-2 splitter; (b) 1-to-4 splitter; and (c) 1-to-8 splitter.

*szkto kwarcowe

«125fs, 150kHz, A=800nm, 52mW
«50um/s

sprecyzja pozycjonowania 50nm
*R=225um — minimalne ,,bending losses”

*przekroj falowodu 4umx9.7um (podwojny skan)

Jiaren Liu, Zhiyi Zhang, Shorze Chang, Costel Flueraru, Chander P. Grover, Optics Communications 253, 315 (2005)



Struktury An — dzielnik mocy

. 6mm \|< 6 mm

~ —_ T T ~

13 mm

N

(a) _——

Fig. 1. Schematic design diagrams of 1-to-N optical waveguide power
splitters: (a) 1-to-2 splitter; (b) 1-to-4 splitter; and (c) 1-to-8 splitter.

*szkto kwarcowe

«125fs, 150kHz, A=800nm, 52mW
«50um/s

sprecyzja pozycjonowania 50nm
*R=225um — minimalne ,,bending losses”

*przekroj falowodu 4umx9.7um (podwojny skan)

Fig. 2. Far-field patterns of 1-to-N optical waveguide
Power splitters fabricated by the double-scan writing
technique with the interscan shift of 1.5 Im:

(a) 1-to-2 splitter; (b) 1-to-4 splitter; and (c) 1-to-8 splitter.

Jiaren Liu, Zhiyi Zhang, Shorze Chang, Costel Flueraru, Chander P. Grover, Optics Communications 253, 315 (2005)



Struktury An — dzielnik mocy

4 mm

0.5 mm —_

—& Qmum <t

X
2 mm 80 um V401111‘1 e

1)

I\

< 7 < 40um =

160 um 80 um { 40um ©

F

N

HT_J4oum t

/ 8 mm A 80 um : 40um i

< ~ \ ©

<7 1A N 40um —

R = 200,020um / 6mm f ] 7p)

R = 225.010um 4 mm
(c) R =200,005um

Fig. 1. Schematic design diagrams of 1-to-N optical waveguide power Fig. 2. Far-field patterns of 1-to-N optical waveguide
splitters: (a) 1-to-2 splitter; (b) 1-to-4 splitter; and (c) 1-to-8 splitter. Power splitters fabricated by the double-scan writing

technique with the interscan shift of 1.5 Im:
(a) 1-to-2 splitter; (b) 1-to-4 splitter; and (c) 1-to-8 splitter.

Rownomierne rozprowadzenie wejsciowej wigzki swiatta do osSmiu

falowodow wyjsciowych

Jiaren Liu, Zhiyi Zhang, Shorze Chang, Costel Flueraru, Chander P. Grover, Optics Communications 253, 315 (2005)



WhniosKi

«/Zastosowanie silnych wigzek swiatta
pozwala na lokalne modyfikowanie
wtasnosci szkiet poprzez efekty
wielofotonowe

*Jednym ze skutkdw oddziatywania ze
sSwiatlem jest zmiana wspotczynnika
zatamania swiatta (An~10+-102)

*Zmiany wiasnosci optycznych pozwalajg
na tworzenie falowodow i innych elementow
do zastosowan w optyce zintegrowanej
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Podziekowania

Prezentacje wykonano za pomocg programu Impress pakietu
OpenOffice.org

(www.openoffice.org)

llustracje wykonano za pomocg programow:

- POV-Ray™ (www.povray.org) - wersja 3.6.1c.icl8.win32

- Inkscape 0.46 (www.inkscape.org)


http://www.openoffice.org/
http://www.povray.org/
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