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Wykaz wazniejszych skrotow i akronimow

1BZ 1st Brillouin Zone

pierwsza strefa Brillouina

1D One-dimensional
jednowymiarowy

2D Two-dimensional
dwuwymiarowy

3D Three-dimensional
trojwymiarowy

AR AntiReflection Section

sekcja antyodbiciowa
EBL Electron Beam Lithography
litografia wigzkg elektronow
FDTD Finite-Difference Time-Domain
metoda r6znic skonczonych w dziedzinie czasu
FEM Finite Element Method
metoda elementéw skonczonych
FIB Focused Ion Beam
trawienie skupiong wigzkg jonow
FWHM  Full Width At Half Maximum
szerokos$¢ potdwkowa
MEEP  MIT Electromagnetic Equation Propagation
narzedzie analizy numerycznej wykorzystujacej algorytm FDTD
MPB MIT Photonic-Bands
narzedzie analizy numerycznej wykorzystujacej algorytm PWE
MSE Mean Squared Error
btad Sredniokwadratowy
PBC Periodic Boundary Condition
periodyczne warunki brzegowe
PBD Photonic Band Diagram
fotoniczny diagram pasmowy
PBG Photonic Band Gap

fotoniczne pasmo wzbronione



PHC PHotonic Crystal
krysztal fotoniczny
PML Perfectly Matched Layer
warstwa idealnie absorbujaca
PWE Plane-Wave Expansion
metoda rozwini¢cia na fale plaskie
PQC Photonic QuasiCrystal
kwazikrysztat fotoniczny
RIE Reactive Ion Etching
reaktywne trawienie jonowe
SEM Scanning Electron Microscope
skaningowy mikroskop elektronowy
SOI Silicon On Insulator
krzem na izolatorze
TE Transverse Electric
mody poprzeczne elektryczne
™ Transverse Magnetic
mody poprzeczne magnetyczne

WCSS  Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe
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1 Wstep

Krysztaly fotoniczne stanowia, w wiekszosci przypadkéw, sztuczne materiaty, ktoére
charakteryzujg si¢ periodyczng (okresowa) zmiang wspotczynnika zatamania. Odpowiednio
zaprojektowane wykazuja interesujgce wilasciwosci, m. in. efekt supersoczewki, ujemny
wspolczynnik zatamania, zjawisko ,,slow light”, ktore sga intensywnie badane w wielu
osrodkach naukowych w $wiecie. GIowny cel badan to aplikacyjne wykorzystanie potencjatu
krysztatdw fotonicznych. Od momentu pojawienia si¢ pierwszej publikacji, liczba prac
odnos$nie praktycznego wykorzystania ich wlasciwosci rosnie z roku na rok. Jednakze,
w wiekszosci sg to prace teoretyczne, lub prezentujace pojedyncze modele laboratoryjne
funkcjonujace jako aplikacje demonstracyjne. Wynika to przede wszystkim z faktu,
1z technologia wytwarzania krysztalow fotonicznych jest na chwile obecng skomplikowana
oraz kosztowna. Jednakze, obecnie skomplikowana 1 kosztowna technologia moze okaza¢ si¢
efektywna w przyszlosci 1 pozwoli na wykorzystanie na szersza skale krysztatow
fotonicznych do celow aplikacyjnych. Tym bardziej, ze krysztaty fotoniczne wykazujg
wiasciwosci, ktorymi nie charakteryzujg si¢ zadne inne materiaty. Te dwa aspekty ttumacza
fakt, iz badania nad krysztalami fotonicznym trwajg i z pewnos$cig beda kontynuowane.
Unikalne wiasciwosci krysztatdow fotonicznych stanowily motywacje dla autora niniejszej
rozprawy. Naprzeciw aplikacyjnym wymaganiom stawianym krysztalom fotonicznym

wychodzi prezentowana praca, ktorej tez¢ autor sformutowat w nastgpujacy sposob:

, Mozliwe jest wykorzystanie zjawiska ,,slow light” wystepujgcego w odpowiednio
zaprojektowanych  strukturach krysztalow fotonicznych do budowy spektroskopowego

czujnika gazu charakteryzujgcego sie dobrymi parametrami uzytkowymi”

Spektroskopowe czujniki gazu w swej zasadzie dzialania wykorzystuja m.in. takie
zjawiska jak absorpcja, emisja, czy tez rozpraszanie. W ramach niniejszej rozprawy pojecie

spektroskopowego czujnika gazu odnosi si¢ do czujnikow absorpcyjnych.

Celem prowadzonych badan bylo opracowanie koncepcji spektroskopowego czujnika
acetylenu, zaprojektowanie struktury dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego, petnigcego
funkcje elementu aktywnego czujnika, wytworzenie krysztalu fotonicznego oraz

charakteryzacja otrzymanego czujnika gazu.

Opracowanie spektroskopowego czujnika gazu na bazie krysztatu fotonicznego jest

istotne z punktu widzenia techniki sensorowej. Czujniki gazu obejmujag m.in. czujniki
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optyczne, elektrochemiczne, termiczne, magnetyczne oraz chemiczne. Do grona czujnikow
optycznych zaliczamy czujniki absorpcyjne, refrakcyjne, luminescencyjne, fluorescencyjne
oraz wykorzystujace efekty termooptyczne, emisji czy tez rozpraszania. Swiatowy rynek
przemystowy tych wszystkich czujnikow gazoéw zostal wyceniony w 2005 roku na
278,5 min $. Informacje podane przez MNT Gas Sensors Forum wskazuja, iz rynek ten
w obecnym 2015 roku bedzie wart okoto 700 min $. Warto$¢ ta bedzie uzalezniona przede
wszystkim od mozliwo$ci opracowania oraz wykorzystania nowych materiatow, do grona
ktorych zaliczajg si¢ roOwniez krysztaly fotoniczne. Prace nad nowymi rozwigzaniami
czujnikOw gazu sg prowadzone, poniewaz komercyjnie, obecnie dostepne rozwigzania, nie
spelniajg poktadanych oczekiwan. Tego typu czujniki sg wrazliwe m. in. na zmiang
parametroOw otoczenia oraz efekt zatruwania, co w konsekwencji skutkuje brakiem
wymagane]j selektywnosci lub obnizeniem czulosci. Dodatkowo, w przypadku czujnikow
optycznych, aby uzyska¢ wysoki poziom czutosci, nalezy stosowac dlugie tuby lub zestawy
luster odpowiednio wyjustowanych w stosunku do siebie, w celu osiggniecia dlugiej drogi
oddzialywania wiazki Swiatla z atmosferg gazowa. Dlugos¢ tej drogi w glownej mierze
decyduje o czulo$ci czujnika. Prezentowane rozwigzanie spektroskopowego czujnika gazu na
bazie dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego nie wykazuje takich ograniczen 1 wad.
Bardzo mate wymiary elementu aktywnego, dzigki wykorzystaniu zjawiska ,,slow light”,
pozwalaja na wydluzenie efektywnej dlugosci drogi optycznej oddziatywania wigzki §wiatla
z atmosferg gazu kilkaset, a nawet kila tysigcy razy. Zaproponowane rozwigzanie posiada
rowniez wady. Do najistotniejszych nalezy aspekt sprzggania wigzki $wiatla do
dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego, ktory wytworzony jest w warstwie aktywnej
o grubosci okoto 220 nm. Zagadnienie to stanowi temat wielu badan. Najczesciej
stosowanym  rozwigzaniem jest wykorzystywanie $wiattowodu jednomodowego
o odpowiednio uformowanym czole oraz odpowiednie przygotowanie (na etapie
projektowania krysztatlu fotonicznego) konfiguracji planarnego falowodu wejsciowego
nanostruktury.

Omawiany w pracy, spektroskopowy czujnik gazu zostat zaprojektowany do detekcji
acetylenu. Ten gaz zostal wybrany ze wzgledu na duze zapotrzebowanie 1 mozliwos¢

wykorzystania dostepnych elementow §wiattowodowych.
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Prezentowana rozprawa doktorska sktada si¢ 9 rozdziatow:

rozdziat 1 przedstawia cel oraz zakres prezentowanych badan, a takze postawiong
teze 1 motywacje do podjecia badan nad spektroskopowym czujnikiem gazu na bazie
krysztalu fotonicznego,

rozdziat 2 to opis krysztalow fotonicznych obejmujacy ich histori¢, klasyfikacje,
analize propagacji wigzki Swiatla w oparciu o rdwnania Maxwella. W rozdziale tym
zaprezentowano rowniez wilasciwosci krysztalow fotonicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem fotonicznego pasma wzbronionego oraz zjawiska ,,slow light” oraz
metody ich wytwarzania,

rozdziat 3 dotyczy metod 1 narzedzi wykorzystywanych podczas analiz
numerycznych. Zawarto w nim opis metody efektywnego wspdtczynnika zatamania
bazujacej na rownaniu modowym S$wiattowodu planarnego. Rozdziat ten obejmuje
rowniez opis oprogramowan MEEP oraz MPB, a takze algorytmoéw FDTD oraz PWE,
na ktérych bazuja wybrane narz¢dzia numeryczne,

rozdziat 4 przedstawia wyniki analiz numerycznych, ktore zostaty przeprowadzone
w celu opracowania struktury fotonicznej stanowigcej element aktywny
spektroskopowego czujnika gazu. Analiza zostala podzielona na trzy zasadnicze
etapy: analiza podstawowa, szczegdlowa oraz analiza kwazikrysztatow fotonicznych.
Uzyskane wyniki zostaty pordwnane, pod katem parametrow interesujacych z punktu
widzenia projektowanego czujnika: parametréw optycznych obejmujacych
wspolczynnik transmisji, grupowy wspolczynnik zatamania oraz wspotczynnik
przekrycia wigzki §wiatla z atmosferg gazowa,

rozdziat 5 zostat poswiecony metodom sprzggania wigzki $wiatta do nanostruktur
fotonicznych ze wskazaniem i1 uzasadnieniem wybranej przez autora badan metody.
Opisano w nim zagadnienia zwigzane z taperem $wiattowodowym, jako elementem
optycznym wykorzystywanym do sprzegania wigzki S$wiatla do krysztalu
fotonicznego. W rozdziale tym znajduja si¢ informacje odno$nie metody
projektowania tapera za pomoca oprogramowania MEEP, optymalizacji parametrow
geometrycznych majacych wplyw na parametry optyczne oraz sposobu jego
wytwarzania za pomocg spawarki §wiattowodowej. Zaprezentowano réwniez wyniki
eksperymentalne charakteryzacji wytworzonego tapera oraz dwoch innych
zakupionych u zewnetrznego dostawcy. Uzyskane wyniki zostaty zestawione ze sobg

oraz wskazano wady 1 zalety poszczego6lnych rozwigzan.
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— rozdzial 6 dotyczy optycznej detekcji gazow, uzasadniono w nim wybor acetylenu
jako gazu do detekcji ktorego zostata zaprojektowana struktura krysztalu
fotonicznego, zaprezentowano spektroskopi¢ absorpcyjng acetylenu oraz opis
komercyjnie dost¢pnych wersji spektroskopowych czujnikéw gazu,

— rozdziat 7 przedstawia autorska koncepcje spektroskopowego czujnika gazu na bazie
dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego, réwniez w odniesieniu do literatury
przedmiotu,

— rozdzial 8 obejmuje wyniki pomiarow. Zaprezentowano oprogramowanie stworzone
w $rodowisku LabView do automatycznej obstugi stanowiska pomiarowego.
Przedstawiono wyniki pomiaru spektrum absorpcji cienkich warstw acetylenu
o grubosci 1000, 600, 300 oraz 150 um oraz wynik procesu sprzegania wigzki
swiatta do cienkiej warstwy krzemu o grubosci 218 nm. Zaprezentowano wyniki
eksperymentalne;j charakteryzacji matrycy krysztatow fotonicznych,
spektroskopowego czujnika temperatury oraz gazu,

— rozdziat 9 stanowi podsumowanie pracy oraz plany kontynuacji badan.

Rozprawe konczy lista dorobku naukowego autora, ktory powstat w trakcie realizacji

studiow doktoranckich oraz bibliografia.
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2 Krysztaly fotoniczne

Krysztaly fotoniczne (ang. ,photonic crystal”, PhC) stanowia grupe materiatow, ktore
charakteryzujg si¢ periodyczng (okresowa) zmiang wspoiczynnika zatamania. W zaleznos$ci
od liczby kierunkow, w ktorych zmiany te nastepujg, mozemy zdefiniowac krysztaly

fotoniczne jedno (/D), dwu (2D) lub trojwymiarowe (3D) (Rys. 2.1).

Rys. 2.1 Klasyfikacja krysztaléw fotonicznych ze wzgledu na periodyczno$é wspolezynnika zalamania.
Kolorem niebieskim i z6ltym oznaczono materialy o ré6znych wspoélczynnikach zalamania.

Przyktadem jednowymiarowego krysztatu jest siatka Bragga [1], ktéra zbudowana jest
z naprzemiennie ulozonych materialow charakteryzujacych si¢ mala 1 duza warto$cig
wspolczynnika zatamania. Konstrukcja zdefiniowana w ten sposdb pozwala na selektywne
odbicia wigzki $wiata od siatki. Przyktadem dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego jest
sie¢ otwordw powietrznych wytworzona w materiale o duzym wspotczynniku zalamania [2].
Stupki wytworzone z materialu o matej wartosci wspolczynnika zalamania ulozone
w odpowiedni sposob w przestrzeni powietrznej stanowig rowniez 2D krysztal fotoniczny.
W literaturze przedmiotu zdecydowanie czgsciej analizowane jest pierwsze w powyzszych
rozwigzan [3]-[5]. Ostatnig grupe stanowia 3D krysztaly fotoniczne, ktérych przykladem
moze byC¢ ,,;stos drewna”, czyli mikrobelki wytworzone z materiatu o duzym wspodtczynniku
zalamania 1 odpowiednio uporzadkowane w przestrzeni [6]. Wykorzystywane w powyzszych
stwierdzeniach sformulowanie ,,odpowiednio uporzadkowane” zostanie wyjasnione w dalsze;]
czgScl niniejszej rozprawy.

W literaturze, pierwsze doniesienie odnosnie badan nad krysztalami fotonicznymi,
nazywanych wtedy wielowarstwami dielektryczymi, datowane jest na rok 1887 [7].
Woéweczas, Rayleigh przeprowadzat eksperymenty z odbiciem fali ptaskiej od struktury
sktadajacej si¢ naprzemiennie z materialbw o malej 1 duzej wartosci wspolczynnika
zatlamania. Kolejnym waznym doniesieniem literaturowym z zakresu krysztatow fotonicznych
byla praca Bykova z roku 1972 [8], w ktorej autor analizowat emisje spontaniczng atomu

1 potencjalng mozliwos¢ jej ograniczenia w przestrzeni za pomocg struktury periodyczne;j.
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W podsumowaniu autor stwierdza ,, We see that spontaneous emission of an atom located in
a periodic structure has a number of unique features”. Do najciekawszych wiasciwosci
krysztalow fotonicznych mozemy zaliczy¢ przede wszystkim fotoniczne pasmo wzbronione
(ang. ,,photonic band gap”, PBG) [2] oraz zjawisko tzw. powolnego $wiatta (ang. ,,slow
light”) [9]. Wlasciwosci te zostaly szczegdtowo opisane w nastepnych rozdziatach. Pojecie
fotonicznego pasma wzbronionego zostato po raz pierwszy uzyte przez Yablonovitcha w roku
1987 [10]. Autor teoretycznie analizowal mozliwos¢ kontrolowania wigzki §wiatta za pomoca
trojwymiarowego krysztatu fotonicznego. Praktyczna realizacja tego krysztatu zostata
zaprezentowana przez Yablonovitcha w roku 1991 [11]. Krysztat ten nosi miano Yablonowit
(ang. ,, Yablonovite) 1 zaprojektowany zostat do pracy w zakresie mikrofal. Powstat
w wyniku nawiercenia pod odpowiednimi katami otworéw w materiale dielektrycznym.
Od 1991 roku, liczba publikacji odnosnie krysztalow fotonicznych rosnie w postepie
wyktadniczym, jednak wigkszo$¢ z nich to prace teoretyczne, ze wzglgdu na brak
technologicznych mozliwosci ich wytwarzania. Kolejng publikacja, ktora stanowi kamien
milowy w zakresie krysztalow fotonicznych jest praca Kraussa i inni z 1996 roku [12].
W strukturze planarnej autorzy wytworzyli 2D krysztal fotoniczny o $rednicy otworéw na
poziomie 100 nm =za pomocg elektronolitografii 1 reaktywnego trawienia jonowego.
Wytworzona nanostruktura charakteryzowata si¢ fotonicznym pasmem wzbronionym
w poblizu 850 nm. Celem badan byto opracowanie technologii krysztatéw fotoniczych, ktora
moglaby by¢ wykorzystana do tworzenia przysztych aplikacji.

Teoretyczne rozwazania na temat mozliwosci spowolnienia wigzki §wiatla prowadzone
byty juz w XIX wieku, glownie przez Lorentza [13]. Autor w swojej pracy, w ktorej
sformutowat podstawy klasycznej teorii dyspersji fal elektromagnetycznych, analizowat
zjawisko propagacji wigzki $wiatla w materialach charakteryzujacych si¢ obnizeniem
grupowej predkosci Swiatta. Dla zakresu mikrofalowego, analiza zjawiska ,,slow light”
prowadzona byla od lat 40 ubieglego wieku [14]. Po roku 1996, w ktorym udalo si¢
wytworzy¢ pierwszy 2D krysztal fotoniczny na zakres 850 nm, prace badawcze skupialy si¢
przede wszystkim na analizie fotonicznego pasma wzbronionego krysztatu. Podjeto proby
teoretyczne] analizy 1 wytwarzania tak zwanych defektowych krysztaldow fotonicznych,
w ktorych wprowadzano modyfikacje w uktadzie komorek elementarnych. W roku 2001,
ukazat si¢ przelomowy artykut [15], w ktorym M. Notomi 1 inni eksperymentalnie
potwierdzili wystgpowanie zjawiska ,,slow light” w defektowe] strukturze krysztatu
fotonicznego. Defekt zostal utworzony przez usuniecie rzgdu otworow wzdluz kierunku
propagacji wigzki §wiatla - autorzy otrzymali rdézne warto$ci grupowego wspdlczynnika
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zalamania w zalezno$ci od szerokosci tego defektu. Dla odpowiednio zaprojektowanej
struktury uzyskano 100-krotne zmniejszenie predkosci wigzki $wiatla w pordéwnaniu do
propagacji w wolnej przestrzeni. Praca ta stanowita punkt wyjSciowy dla dalszych badan,
w ktorych podjeto proby optymalizacji struktury krysztalu fotonicznego pod katem
uzyskiwania jak najwigkszych wartosci grupowego wspotczynnika zatamania. Mozliwosci
praktycznego zastosowania tego zjawiska obejmujg m. in. przetaczniki fazy, kontrolowang
lini¢ opdzZniajaca 1 wzmacniacze optyczne. Zjawisko ,slow light” moze réwniez znalezé
zastosowanie w komunikacji kwantowej oraz przy projektowaniu innowacyjnych rozwigzan
urzadzen akusto-optycznych. Wymienione przyklady zastosowan, oraz inne, mozna znalez¢
w pracach [16]—-[20].

Do najbardziej znanych 1 najczesciej wykorzystywanych metod wytwarzania krysztalow
fotonicznych mozna zaliczy¢: elektronolitografie [21]-[23] w polaczeniu z reaktywnym
trawieniem jonowym [24], litografi¢ interferencyjng [25], oraz trawienie wigzka jonowa [26].
Krysztaly fotoniczne wytwarzane sg najczes$ciej w takich heterostrukturach jak: Si/SiO./Si
[27]-129] GaAs/AlGaAs/GaAs [30] oraz InP/InGaAsP/InP [31]. Grubosci warstw aktywnych
wynikaja z zakladanej propagacji jednomodowej wigzki $wiatla 1 zawieraja si¢ w granicach
200 — 300 nm. Pomimo, iz zwykle zaklada si¢, ze krysztaly fotoniczne to periodyczne
struktury wytwarzane w sposob sztuczny, to mozna je roOwniez spotkaé w przyrodzie.
Przyktadem mogg by¢ skrzydia motyla Blue Morpho (Rys. 2.2) wystgpujacego w centralnych
regionach Ameryki Poludniowej, skorupa §limaka morskiego Paua wystepujacego w Nowej
Zelandii, czy tez kamien opal, ktory jest oficjalnym kamieniem szlachetnym Australii

1 najbardziej znanym naturalnym krysztalem fotonicznym.

Rys. 2.2 Przyklad krysztalu fotonicznego wyst¢pujacego w przyrodzie — motyl Blue Morpho [32].
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2.1 Roéwnania Maxwella

Krysztaly fotoniczne mozna analizowa¢ za pomocg rownan Maxwella, ktore stanowia
podstawe elektrodynamiki klasycznej. Opisuja one wilasciwosci 1 wzajemng zalezno$¢ pola

elektrycznego 1 magnetycznego. W postaci rozniczkowej przyjmujg nastgpujaca postac:
V-B(#t) =0 2.1)

V-D@# ) = p(# t) 2.2)

VxE@Ft) = ——12 (2.3)

VxH=JFt+—— (2.4)
gdzie: X —  operator rotacji,
—  wektor indukcji magnetycznej [Wb/m?],
—  wektor indukcji elektrycznej [C/m?],
wektor natezenia pola elektrycznego [V /m],
—  wektor natezenia pola magnetycznego [A/m],
—  gesto$¢ tadunku elektrycznego [C/m?3],
—  gesto$¢ pradu elektrycznego [A/m?].

~T ol
|

W ponizszych rozwazaniach przyjeto, iz osrodek jest liniowy, bezstratny i stanowi
izotropowy material o jednorodnej statej elektrycznej. Zakladamy rowniez brak pradow.
Pod pojeciem osrodka liniowego rozumiemy osrodek, w ktorym rdéwnania materialowe,

wyszczegoInione ponizej, nie zalezg od wartosci przylozonych pol.

B=yu-H (2.5)
D=¢-E (2.6)
]_’ = F (2.7)
gdzie: u — przenikalno$¢ magnetyczna [H/m],
&€ — przenikalnos¢ elektryczna [F/m],

o — przewodno$¢ [S/m].
Poprzez osrodek izotropowy rozumiemy osrodek, w ktorym parametry materiatowe u, €, o sa
wielkosciami skalarnymi. Pojecie osrodka bezstratnego oznacza, ze w dalszych rozwazaniach
wykorzystamy wylgcznie rzeczywistg czes¢ stalej elektryczne;.
Zaktadamy rowniez, iz osrodek jest niemagnetyczny:

u(@) = po 2.8)

gdzie: pu, — przenikalno$¢ magnetyczna w prozni.
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Jezeli zalozymy, ze pola elektryczne 1 magnetyczne s3 polami harmonicznymi, ktore

zmieniajg si¢ w czasie, to wowczas mozemy je zapisac jako:

H(#t) = H(#)et (2.9)
E@® t) = E(Pelot (2.10)
gdzie: w —  czesto$é kotowa (pulsacja) [rad/s].

Stosujac powyzsze zalozenia, rGwnania Maxwella mogg zosta¢ zapisane jako:

VH(#) =0 2.11)

VD(#) =0 (2.12)
VxE®F)+ %"ﬁ(?) =0 (2.13)
VxH®F) — %we(F)E(F) =0 (2.14)

Z réwnan (2.13 — 2.14) otrzymujemy tzw. rOwnanie modowe dla propagacji w osrodku

dielektrycznym:
1 - w? .,
v x [fv x H(r)] =2 H® (2.15)
e(r) c
gdzie: ¢ - predkos$¢ swiatta w prozni [km/s].

Roéwnanie 2.15 opisuje propagacije sktadowej magnetycznej pola w osrodku sktadajacym sig
z materialdow o r6znych wartosciach stalych dielektrycznych . Przeprowadzajac analogiczne

rozwazania moze zosta¢ wyznaczona propagacja sktadowej elektrycznej pola:

1 S WE o
AR [Vx E@)] = —E@ (2.16)

Powyzsze rozwazania zostaty przeprowadzone na podstawie [33].

2.2 Geometria

Dwuwymiarowe krysztaly fotoniczne, bedace w centrum zainteresowania autora niniejszej
rozprawy, moga zosta¢ wytworzone jako:

— otwory (najczesciej powietrze) stanowigce material o malej wartosci wspotczynnika

zalamania w materiale o wigksze] wartosci wspolczynnika zatamania (najczg$cie]

krzem, arsenek galu, fosforek indu) (Rys. 2.3a) [2],
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— shupki (najczesciej krzem, arsenek galu, fosforek indu) stanowigce materiat o duzej
wartosci wspotczynnika zatamania w materiale o mniejszej wartosci wspotczynnika

zalamania (najczesciej powietrze) (Rys. 2.3b) [2].

a) b)

Rys. 2.3 Realizacje wytwarzania dwuwymiarowych krysztalow fotonicznych: a) otwory stanowiace material o malej
wartos$ci wspolczynnika zalamania w materiale o wigkszej warto$ci wspolczynnika zalamania, b) slupki stanowiace
material o duzej wartosci wspolczynnika zalamania w materiale o mniejszej warto$ci wspélczynnika zalamania.

W literaturze przedmiotu znacznie czeSciej analizowana jest pierwsza konfiguracja
krysztatdéw fotonicznych, ktora zostata rowniez wykorzystana przez autora badan.

Niezaleznie od wybranej geometrii krysztalu fotonicznego, otwory lub stupki musza
zosta¢ ,,ulokowane” w odpowiedni sposob. Stwierdzenie ,,odpowiedni sposdb obejmuje,
w przypadku 2D krysztalu fotonicznego, kwadratowg lub trojkatng konfiguracje [2], ktora
powigzana jest bezposrednio z pierwsza strefa Brillouina (ang. ,,first Brillouin zone”, 1BZ)
[2], [34]. W literaturze trojkatna konfiguracja rowniez okre§lana jest mianem heksagonalne;.
Szczegdlowe informacje na temat pierwsze] oraz zredukowanej strefy Brillouina
(ang. ,,irreducible Brillouin zone ) [2], [34] znajduja si¢ w nastg¢pnych rozdziatach.

Struktury krysztatdow fotonicznych moga by¢ bezdefektowe (Rys. 2.4a) oraz defektowe.
Najczesciej analizowanymi sg defekty:

— punktowe, usuni¢cie pojedynczego elementu struktury krysztatlu fotonicznego,

przyktadowo otworu (Rys. 2.4b),

— liniowe, wusunigcie catej linii elementéw struktury krysztalu fotonicznego,

przyktadowo otworéw (Rys. 2.4c),

— liniowe oraz dodatkowa ingerencja w defekt, usuniecie calej linii elementow struktury

krysztalu fotonicznego, przykladowo otworéw oraz wytworzenie np. kanatu

powietrznego w liniowym defekcie (Rys. 2.4d).
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Rys. 2.4 Przyklady realizacji dwuwymiarowych krysztaléw fotonicznych: a) struktura bezdefektowa;
struktura o defekcie: b) punktowym, c) liniowym powstalym przez usuniecie rzedu otworow, d) liniowym powstalym

przez usuniecie rzedu otworow oraz wprowadzenie kanalu powietrznego.

W literaturze przedmiotu analizowane sg rowniez struktury o innych defektach (Rys. 2.5)

[35]-[36].
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Celem tych analiz jest poszukiwanie nowych wlasciwosci

b)

krysztalow

Rys. 2.5 Przyklady analizowanych w literaturze defektowych struktur dwuwymiarowych krysztaléw fotonicznych:
a) [35], b) [36].

W celu zaobserwowania interesujacych wilasciwosci krysztatow fotonicznych wymagane

jest odpowiednie zaprojektowanie geometrii krysztalu fotonicznego. W zwigzku z tym,

w nastepnych rozdzialach zostang przeprowadzone rozwazania odnos$nie geometrycznych

aspektow projektowania 2D krysztatdéw fotonicznych.

2.2.1 Komorka elementarna i wektory bazowe

Analizowany krysztal fotoniczny z zalozenia stanowi nieskonczong strukture periodyczna,

w zwiagzku z tym, posiadajac informacj¢ na temat komorki elementarnej jesteSmy w stanie

zdefiniowa¢ calg strukture [2], [34]. Konfiguracja komodrki elementarnej okresla siec

krysztatu fotonicznego. Sposéb jej wyznaczania, na przyktadzie tréjkatnej konfiguracji sieci

otworow 2D krysztatu fotonicznego zostal zaprezentowany na rysunku (Rys. 2.6).
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Rys. 2.6 Sposob wyznaczania komérki elementarnej na przykladzie tréojkatnej konfiguracji sieci otworéw
dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego [2].

Wektory bazowe sg wykorzystywane w celu petlnego opisu komorki elementarne;.
Krysztal fotoniczny mozemy rozpatrywac jako krystaliczng sie¢ Bravaisa [37], ktéra sklada
si¢ z punktow stanowigcych wezly sieci 1 ktora jest niezmienna ze wzgledu na transformacje

translacyjng o wektor:

R = la; + ma; + nas (2.17)
gdzie: aj,a,,a; — wektorybazowe,
I,mn —  liczby catkowite.

Wybdr wektoréw bazowych nie jest jednoznaczny. Jedyny wymoég stanowi fakt, aby
kombinacja liniowa wektorow bazowych (2.17) odtwarzala wszystkie wezly sieci Bravaisa.
Powyzsze 2.17 dotyczy 3D krysztalow fotonicznych. /D oraz 2D krysztaly fotoniczne
wymagajg zdefiniowania, odpowiednio, 1 oraz 2 wektoréw bazowych.

Dla dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego o trojkatnej konfiguracji sieci otwordéw

wektory bazowe zdefiniowane sg jako (Rys. 2.7):

1 \/§
d, =a —x+—y (2.19)

g
g S

Rys. 2.7 Wektory bazowe dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego o tréjkatnej konfiguracji sieci otworow.
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2.2.2 Wektory sieci odwrotnej i strefa Brillouina
Krysztat fotoniczny stanowi strukture, ktorej zmiany przenikalnosci elektrycznej mozna
wyrazi¢ poprzez wektor translacyjny R opisany rOwnaniem 2.17:

e(@) =e(F + ﬁ) (2.20)
Przeprowadzajac rozwazania bazujagce na mechanice kwantowej [38], przenikalnos$¢

elektryczna moze zosta¢ wyrazona za pomocag funkcji wektora falowego g(E) poprzez

transformate catkowa:

«@) = jg(l_c))ejzfdk (2.21)

Uwzgledniajgc rownania 2.20 1 2.21 otrzymujemy:

e(F+R) = jg(l_c))ejz?ejﬁdk =e(@) = jg(l_c))ej%?dk (2.22)

Powyzszy warunek jest spelniony gdy g(E) = 0 z wyjatkiem przypadku gdy wartos$ci k dla
dowolnego wektora translacyjnego R beda spetniaty warunek:

eJkR — 1 (2.23)
Wektory spehliajagce powyzszy warunek nazywane s3 wektorami sieci odwrotnej

1 w literaturze oznaczane sg jako wektory G [34], [39]. Wektor ten mozna uzupetni¢ o wektor

translacyjny:

G-R= 2mp (2.24)
gdzie: p - liczba catkowita.

oraz wyrazi¢ za pomocg wektorow bazowych (analogicznie jak w przypadku wektora

translacyjnego ﬁ):

G = lb_1)+mb_2)+nb_3) (2.25)

Podstawiajac rownanie 2.25 1 2.17 do réwnania 2.20 otrzymujemy:

G -R = (la; + ma; + naz) - (l'b_l) +m'b, + n’b_3)) = 27p (2.26)
Rozwigzaniem powyzszego roOwnania sg wektory bazowe sieci odwrotnej, ktore definiuja

pierwszg strefe Brillouina:

(2.27)
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az X a;

b—) =2 e — 2.28
2 T[al - a2 X a3 ( )

— a; X a,

b, = 27 ————2 (2.29)

a;-a; X az
Dla dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego o trojkatnej konfiguracji sieci otwordéw

wektory bazowe sieci odwrotnej zdefiniowane sg jako (Rys. 2.8):

5—2”(* 1*) 2.30
1_a X \/’gy ( )
L 2m2 -
Z_a\/'gy ( )

Rys. 2.8 Wektory bazowe sieci odwrotnej dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego o tréjkatnej konfiguracji sieci
otworéw.

Obszar pierwszej strefy Brillouina, ktorego sposob wyznaczania zostat zaprezentowany na
rysunku (Rys. 2.9), moze zosta¢ zredukowany do tzw. nieredukowalnej czegsci [2], [34]
uwzgledniajac wszystkie osie symetrii /BZ. Wyznaczenie nieredukowalnej strefy Brillouina
jest istotne z punktu widzenia analiz numerycznych poniewaz pozwala na ograniczenie

zakresu analizowanych kierunkow wektora falowego.

g

Rys. 2.9 Sposob wyznaczania pierwszej strefy Brillouina dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego o tréjkatnej
konfiguracji sieci otworéow.
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2.3 Wilasciwosci

Krysztaly fotoniczne wykazuja wiele interesujgcych wlasciwosci, ktore w ostatnich latach sg
intensywnie analizowane w os$rodkach naukowych w $wiecie. Charakteryzuja si¢ one
wystepowaniem przede wszystkim zjawisk: fotonicznego pasma wzbronionego [2], ,,slow
light” [9], supersoczewki [40], czy tez ujemnego wspOiczynnika zalamania [41].
W niniejszym rozdziale zostang przeprowadzone rozwazania odnosnie fotonicznego diagramu
pasmowego oraz zjawiska ,,slow light” jako zagadnien interesujacych z punktu widzenia

prowadzonych przez autora badan naukowych.

2.3.1 Fotoniczny diagram pasmowy

Rozwigzania zaprezentowane ponizej zostaly przeprowadzone dla jednowymiarowego
krysztatu fotonicznego, ktory sktada si¢ naprzemiennie z materialdow m, 1 m, o matej 1 duze;j
wartosci wspotczynnika zatamania. Grubosci tych materialtbow wynosza d; oraz d,
1 charakteryzujg si¢ warto$ciami przenikalnos$ci elektrycznej rownej &; oraz &,. Wartos¢ statej
sieciowej (periodu) struktury wynosi a = d; + d,. Zakladamy, iz wigzka $wiatfa propaguje
sie w strukturze w kierunku z. W zwiazku z tym, sktadowe pola E (2) i H(z) sa prostopadie
wzgledem siebie 1 wzglgdem wektora k. Zgodnie z teorig Blocha [42] odno$nie ciata statego
rownanie falowe mozemy zapisac jako:

2 2

a° - .
—E@Gt) ——=-=e(DE(Et) =0 (2.32)
EG0 -5 eDEG
gdzie: £(Z)=¢ - gdy fala propaguje sie w materiale m;,
e(Z)=¢, — gdy fala propaguje sic w materiale m,.

Funkcje €(2), ktora jest periodyczna, mozemy w przedziale +0o rozwing¢ w szereg Fouriera:

LN L ()
e(2) = Z e\ a (2.33)
S=—00
gdzie: ? — jest odwrotng statej sieciowej dlas = 0, +1, +2, ...,
& = ifoas(f)e(_i?f) dz.
Dla odwrotnej wartosci statej sieciowej przy s = 0:
dy d,
E. =& —+ &, — 2.34
= e e (2.39
Z kolei, dla s # 0:
! (- a-1) (2.35)
& =—(& —&le\ at :
=5 (e —2)
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Zakladajac, ze E jest polem harmonicznym:

EGZ t) = E(2)eiwt (2.36)

Poszukujemy rozwigzania funkcji falowej w postaci funkcji Blocha:

B = Z weel G2+ (2.37)

W tym celu, podstawiajgc rownania 2.33 oraz 2.37 do réwnania falowego 2.32 otrzymujemy
uktad rownan liniowych sprzezonych poprzez wspotczynniki wy:

2 [ee]

2ms w?
(7 + k) We — C_ZES—S’WS’ =0 (238)

sl=—o0

gdzie: s=0,+1,12,....
Elementy diagonalne tego uktadu réwnan to:
2m\ 2 21 2
(=) e (Tk) (2.39)
a a
Rozwigzanie ukladu roéwnan 2.38 bedzie mozliwe tylko 1 wylacznie wtedy, gdy wyznacznik

bedzie rowny 0. Wowczas rozwigzanie spetnia funkcja:

E@Z+ a) = E(?)elak (2.40)

Rozwigzanie uktadu rownan pozwala w konsekwencji na uzyskanie uktadu ciggtych funkcji:
k, w,(k), w,(k) (2.41)
ktore stanowig krzywe dyspersyjne fotonicznego diagramu pasmowego jednowymiarowego

krysztatu fotonicznego (Rys. 2.10) [2].

0.30 0.30 T
a — iy / \
) g 0.25 (% 0.25 b)
2020 S020| Pasmo
5 = wzbronione
20.15 20.15
0. go.
£0.10 £0.10 -
N 53
0 0.05 O0.05 -
0.00 1 1 0.00 ! L
025 0 0.25 025 0 025
Wektor falowy [ka/2m)] Wektor falowy [ka/2nr]

Rys. 2.10 Fotoniczny diagram pasmowy jednowymiarowego krysztalu fotonicznego o kontrascie wspolczynnika
zalamania rownym: a) 1, b) 13 [2].

Na powyzszym rysunku mozna zaobserwowac tzw. fotoniczne pasmo wzbronione, ktore

definiuje zakres czestotliwosci wigzki Swiatla, ktory nie moze propagowac si¢ przez strukture
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fotoniczng dla okreslonej wartosci wektora falowego k. Jezeli stala sieciowa krysztatu

fotonicznego wynosi a, to odbicie od struktury definiuje warunek:

gdzie: A — zastosowana dhugos¢ fali,
Ngsr  —  efektywny wspdlczynnik zatamania struktury,

m —  liczba catkowita.
Woéweczas, dla wartosci wektora falowego:

21 T
=m= (2.43)

- m
K== 21Ny = =
ANy, N e

nastepuje catkowite odbicie wigzki swiatta od struktury.

Wyznaczanie fotonicznych diagraméw pasmowych za pomocg metody rozwinigcia na fale

plaskie zostato szczegdtowo opisane w rozdziale 3.2.3.

2.3.2 Zjawisko ,slow light”

Zjawisko ,,powolne $wiatlo”, czyli ,, slow light” jest jednym z najbardziej interesujacych
zjawisk dla zastosowan do celéw czujnikowych. Mozna je zaobserwowa¢ w odpowiednio
zaprojektowanych krysztalach fotonicznych [43]. Charakteryzuje si¢ zmniejszeniem
predkosci grupowej wigzki §wiatla propagujacej si¢ przez strukture krysztalu fotonicznego.
Wykorzystanie zjawiska ,,slow light” pozwoli na miniaturyzacj¢ czujnikOw w wyniku

wydtuzenia efektywnej dlugosci drogi optycznej oddzialywania wigzki $wiatta z osrodkiem.

2.3.2.1 Definicja

Wigzka §wiatla moze by¢ rozpatrywana jako fala elektromagnetyczna lub jako czasteczki ze
wzgledu na dualizm korpuskularno-falowy. W ponizszych rozwazaniach przyjeto, iz $wiatto
ma posta¢ harmonicznej fali poprzecznej propagujacej si¢ wzdhuz osi x. Fala taka opisywana

jest rtbwnaniem:

y(x,t) = Asin(kx — wt) (2.44)
gdzie: A — amplituda fali,
k - liczba falowa,
w — czestosé kolowa.

Predko$¢ rozchodzenia si¢ fali mozemy wyrazi¢ jako v = A/T. Poniewaz k = 2m /A oraz

w = 2m/T to predkos¢ mozna opisac jako:

v=w/k (2.45)
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W celu wyznaczenia predkos¢ fali v nalezy analizowa¢ w jaki sposéb, w funkcji czasu,
zmienia si¢ wybrana cze$¢ fali, tzn. okreslona faza ¢ = kx — wt. Dlatego tez, predkosc ta
okreslana jest mianem predkosci fazowej [9]. Dla wybranej fazy zagadnienie to sprowadza si¢
do warunku ¢p = const = 0. W konsekwencji kx —wt = 0= x/t = w/k =v.

W osrodkach niedyspersyjnych, takich jak proznia, predkos¢ fali jest predkoscig fazowa
v poniewaz v = w/k = const. W oSrodkach dyspersyjnych predkos¢ fali zalezna jest od
czestotliwosci. W celu analizy tego przypadku, zakladamy superpozycje dwoch fal

o nieznacznie roznigcych si¢ miedzy sobg czestotliwosciach 1 dlugosciach fal:
y1(x, t) = Asin(kx — wt) (2.46)
v, (x,t) = Asin[(k + dk)x — (w + dw)t] (2.47)
Suma dwoch fal zdefiniowanych w ten sposob jest fala:

dk-x—dw-t

- ) sinClex — wt) (2.48)

y(x,t) = y;(x,t) + y,(x,t) = 24 cos (

opisujaca fale harmoniczng o czestosci kolowej w oraz funkcje modulujaca:

2Acos ¢ (2.49)

gdzie: ¢ = (@)
Predkos¢ w tym przypadku, definiowang jako predkos¢ ruchu obwiedni, wyznaczamy
analizujac jak w czasie przemieszcza si¢ wybrany punkt obwiedni. Odpowiada to

nastepujagcemu warunkowi:
dk-x —dw -t = const (2.50)

Rézniczkujac powyzsze rOwnanie wzglgdem czasu otrzymujemy:

dk-dx—dw-dt =0 (2.51)
Ostatecznie:
do dx
=T 2.52
dk —dt "9 (252)

Zdefiniowana predkos¢ jest predkosS¢ grupowg v, [9], czyli predkoscia przenoszenia energii

1w osrodkach dyspersyjnych jest inna niz predkosci poszczegdlnych sktadowych fali.
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Migdzy predkoscig fazowg vy 1 grupowa v, mozna okresli¢ zalezno$¢. Podstawiajac

rownanie 2.45 do wzoru 2.52 otrzymujemy:

d de
Vg =J(ka) =Vf +k% (253)
Poniewaz:
de de di de Az
—=——=—|— 2.
dk dAdk dA (211 (2:39
oraz k = 2m /A to ostatecznie:
de
Vg =V = A (2.55)

Z powyzszego réwnania wynika, iz predkos¢ grupowa rdzni si¢ od predkosci fazowej dla

osrodkéw, w ktorych predkos¢ fazowa zalezy od dlugosci fali.

2.3.2.2 Praca w trybie ,,slow light”

W celu przyblizenia zagadnienia propagacji wiazki §wiatta w trybie ,,slow light” nalezy
przeanalizowa¢ krzywa dyspersyjng, ktora opisuje propagacje wigzki w danym osrodku.
W przypadku propagacji wigzki $wiatla w prozni oraz w materiale o wspotczynniku
zalamania n, krzywa ta ma posta¢ zaprezentowang na rysunku (Rys. 2.11).

® A

k

Rys. 2.11 Krzywa dyspersyjna wiazki §wiatla propagujacej si¢ w prézni (krzywa ciagla) oraz w materiale
o wspélczynniku zalamania n (krzywa przerywana) [2].

W przypadku zaprezentowanej krzywej dyspersyjnej, jej nachylenie jest odwrotnie
proporcjonalne do wspolczynnika zatamania. W przypadku materialow periodycznych
krzywa ta nie posiada juz postaci prostej, posiada pewng nieciggltos¢. W konsekwencji
uzyskujemy obszar definiujacy zakres dlugosci fal wigzki S$wiatla, ktore nie moga

propagowac si¢ przez strukturg (Rys. 2.12).
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Rys. 2.12 Krzywa dyspersyjna wiazki $wiatla propagujacej si¢ w krysztale fotonicznym [2].

Na zaprezentowanym rysunku (Rys. 2.12), w poblizu wartosci k = g, nachylenie krzywej
dyspersyjnej jest plaskie. W zwigzku z tym, warto$¢ predkosci grupowej jest rdwna zeru.
Zjawisko ,,slow light” odnosi si¢ wowczas do wigzki §wiatla, ktorej predkos¢ grupowa jest
wyzsza niz zero, ale mniejsza niz predkos¢ fazowa. Obszar pracy w trybie ,, slow light”
zdefiniowany jest pomi¢edzy dwoma obszarami, tzn. jest czeScig obszaru, w ktory wigzka
moze si¢ jeszcze propagowac w strukturze, ale w poblizu obszaru, w ktory wigzka ta bedzie
odbita.

Wigzka $wiatta padajaca na strukture krysztalu fotonicznego posiadajaca wartos¢ wektora

falowego réwng k = g jest od niej odbijana. Zmiana kierunku wigzki na wskutek odbicia
reprezentuje zmiana znaku przy wartosci wektora falowego, tzn. k =g przeksztalca si¢
w k= —g. Superpozycja dwoch fal, o rownych warto$ciach, ale roznych kierunkach

wektorow falowych generuje tzw. zjawisko fali stojacej. Fala ta charakteryzuje sie¢
oscylacjami, ktorych obwiednia jest stala. W zwigzku z tym, predkos¢ grupowa jest rowna
zeru. Zjawisko to wyjasnia aspekt zerowego nachylenia krzywej dyspersyjnej w poblizu
fotonicznego pasma wzbronionego. W przypadku nieznacznego przesuni¢cia punktu pracy,
warto$ci wektorow falowych nie sg juz rowne. Dlatego tez, wynik superpozycji daje
mozliwos¢ pracy w trybie ,, slow light ”.

W zakresie opisanego punktu pracy istnieje praktyczna mozliwo$¢ wykorzystania
zjawiska ,, slow light”. Aczkolwiek, praca na krawedzi fotonicznego pasma wzbronionego jest
nie efektywna. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz krawedz ta definiuje tzw. punkt
odcigcia, w ktérym mody propagujace si¢ przeksztatcaja si¢ w mody zanikajace. W zwigzku
z pewng niedoskonatoscig technologiczng wytworzenia struktury, moze okaza¢ si¢, iz zamiast

modu propagujacego si¢ w trybie ,,slow light” otrzymujemy prace w zakresie modu

35



zanikajacego. Dlatego tez lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie zjawiska ,,slow light”
w odpowiednio zaprojektowanych strukturach krysztatoéw fotonicznych [43].

W przypadku 2D bezdefektowych krysztalow fotonicznych, utworzonych przez otwory
powietrzne o trojkatnej konfiguracji w materiale o wigkszej wartoSci wspolczynnika
zalamania, zjawisko to nie moze zosta¢ zaobserwowane. W tak zdefiniowanej strukturze,

wystepuje niezaburzone fotoniczne pasmo wzbronione (Rys. 2.13) [43].
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Rys. 2.13 Fotoniczny diagram pasmowy bezdefektowej struktury dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego
o tréjkatnej konfiguracji sieci otworow.

Jezeli w strukture zostanie wprowadzony defekt, wowczas nastgpuje ingerencja w postac
fotonicznego pasma wzbronionego. I tak, w przypadku liniowego defektu, w pasmie tym
pojawia si¢ dodatkowy mod, tzw. mod defektowy parzysty TE, oraz nieparzysty TE;
(Rys. 2.14) [43].
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Rys. 2.14 Fotoniczny diagram pasmowy defektowej struktury dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego o tréjkatnej
konfiguracji sieci otworéow.
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Mody zaznaczone kolorem zielonym definiujg obszar fotonicznego pasma wzbronionego.
Szerokos$¢ tego pasma okresla najwyzsza oraz najnizsza warto$¢ czestotliwosci odpowiednio
modu na dolnej oraz gornej krawedzi fotonicznego pasma wzbronionego. Kolorem zottym
zaznaczono tzw. lini¢ $wiatla spelniajaca warunek w = c - k. Powyzej linii $wiatla, dla
warunku w > ¢ - k, wystepuje stozek $wiatla. Mody w tym zakresie stanowig rozwigzania
prawa Snella. Mody ponizej linii $wiatfa propaguja si¢ w strukturze krysztalu fotonicznego
1 zanikaja ekspotencjalnie w powietrzu.

Praca w zakresie modu TE, umozliwia potencjalne wykorzystanie zjawiska ,, slow light”.
Posta¢ modu defektowego jest silnie zalezna od geometrycznej konfiguracji krysztatu
fotonicznego, tzn. m.in. od szerokosci liniowego defektu oraz $rednicy otwordw [44].
Analizujgc zmiany wartosci tych parametrow mozna z jednej strony, zwigkszy¢ wartos¢
grupowego wspotczynnika, z drugiej strony doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej dana wartos¢

czestotliwosci bedzie odpowiada¢ wigcej niz jednej wartosci wektora falowego (Rys. 2.15).
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Rys. 2.15 Zjawisko przekrywania si¢ modéw w defektowej strukturze dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego
o tréjkatnej konfiguracji sieci otworow.

Wigzka $wiatla propagujaca si¢ w krysztale fotonicznym w trybie ,, slow light” wykazuje
si¢ rozszerzeniem propagacji pola elektromagnetycznego rowniez na otwory sgsiadujace
z liniowym defektem [43]. Ma to wplyw na warto$¢ wspodtczynnika przekrycia, ktory
zdefiniowany zostal jako stosunek pola propagujacego si¢ w otworach do catkowitej wartosci
natezenia pola w strukturze. Na ponizszej charakterystyce (Rys. 2.16) zostala przedstawiona
koncepcja pracy w trybie ,, slow light”. Pracujac w zakresie cz¢stotliwosci modu defektowego
TEy w poblizu szarego punktu na fotonicznym diagramie pasmowym pracujemy w trybie
standardowej propagacji w strukturze krysztatu fotonicznego. Aby pracowac w trybie ,, slow

light” nalezy dokona¢ zmiany punktu pracy na czestotliwo$s¢ w poblizu fioletowego punktu.
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Wowczas krysztal fotoniczny zachowuje si¢ jak osrodek silnie dyspersyjny, co wigze si¢ ze

zmniejszeniem wartosci predkosci grupowe;.
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Rys. 2.16 Propagacji wiazki w trybie standardowym (punkt koloru szarego) oraz w trybie ,,slow light” (punkt koloru
fioletowego).

Przemieszczajac punkt pracy w kierunku nizszych czestotliwosci modu defektowego,
odpowiadajacych wyzszym warto$§ciom wektora falowego otrzymujemy wzrost grupowego
wspolczynnika zalamania (Rys. 2.17). Przyktadowo, dla fioletowego punktu pracy (Rys. 2.16)
uzyskano 127-krotne zmniejszenie predkosci grupowej wigzki Swiatta propagujace;j si¢ przez

strukture krysztatu fotonicznego.
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Rys. 2.17 Grupowy wspoélczynnik zalamania modu defektowego TE, w funkcji znormalizowanego wektora falowego.
Punkt pracy w trybie ,,slow light” oznaczono kolorem fioletowym.
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2.4 Metody wytwarzania

Do najpopularniejszych metod wytwarzania 2D krysztalow fotonicznych zalicza si¢
elektronolitografie (ang. ,, electron beam lithography”, EBL) [21]-[23] w polaczeniu
z reaktywnym trawieniem jonowym (ang. ,,reactive ion etching”, RIE) [24], litografi¢
interferencyjna [25] oraz trawienie wigzka jonowa [26]. W ponizszym rozdziale opisana
zostanie jedynie metoda EBL oraz RIE jako potaczenie metod, ktore zostaty wykorzystane do
wytworzenia zaprojektowanego przez autora krysztalu fotonicznego.

Koncepcja metody wytwarzania nanometrowych wzorow za pomoca elektronolitografii

jest zostala przedstawiona na Rys. 2.18.

Ekspozycja wigzkg
elektronow

e minlaibl
B I

Rys. 2.18 Koncepcja wytwarzania nanometrowych wzoréw za pomoca elektronolitografii.

Nanoszenie fotorezystu Wywotanie

Na przygotowane podioze nanoszony jest rezyst. W nastgpnym etapie jest naswietlany,
wedlug przygotowanego wzoru i w konsekwencji chemicznie zmieniany pod wplywem
skupionej wigzki elektronowe;j. Ostatecznie, w zalezno$ci od zastosowanego rezystu, usuwane
sa obszary naswietlone lub nienaswietlone, co odpowiada litografii negatywowej lub
pozytywowej.

Metoda elektronolitografii jest metoda charakteryzujaca si¢ wysoka rozdzielczo$cia,
czulo$cig oraz powtarzalnoscig [21]. Ostateczne parametry struktury sa zalezne od
przygotowania podltoza, wykorzystywanego rezystu, wywotywacza oraz wydajnosci zrdodla.
Parametry determinujace jako$¢ wigzki elektrondw to stabilno$¢ oraz wysoko wydaje zrodio
elektronow. W celu naswietlania nanometrowych wzoréw wymagana jest duza dokfadnos¢
pozycjonowania oraz minimalna $rednica plamki. W komercyjnie dostgpnych stanowiskach
do elektronolitografii, $rednica plamki jest na poziomie kilku nanometréw. Jednakze,
minimalny rozmiar detalu, ktory mozliwy jest do naswietlenia jest wigkszy. Wynika to przede
wszystkim z rozpraszania elektronow, co ostatecznie okresla rozdzielczo$¢ urzadzenia.
Zjawisko rozpraszania wynika z faktu, iz w momencie gdy elektrony dostarczane sg do

rezystu rozpoczyna si¢ chemiczny proces niskoenergetycznych kolizji elastycznych, ktore

39



powoduja odchylenie elektrondw. Rozpraszanie to wzrasta wraz ze wzrostem grubosci
rezystu.

Podczas naswietlania probki za pomocg elektronolitografii, nieelastyczne kolizje
elektrondw z rezystem powoduja w nim chemiczne zmiany. W przypadku rezystu
pozytywowego, ktorym najczesciej jest dlugotancuchowym polimer PMMA (polimetakrylan
metylu), pod wplywem wigzki elektrondw nastepuje rozerwanie tancucha na mniejsze
kawatki, ktore sg tatwiej rozpuszczalne. W przypadku rezystu negatywowego, np. HSQ
(oktahydrosilseskwioksan), sytuacja jest odwrotna 1 w konsekwencji nastepuje konwersja na
materiat stabo rozpuszczalny. W obu przypadkach istotne jest dozowanie elektronoéw, tzn. ich
energia oraz czas naswietlania. W kolejnym etapie procesu, naswietlony wzor jest
wywolywany w dedykowanym wywotywaczu. Podczas procesu wywotywania, w zaleznosci
od zastosowanego rezystu, roztwor otacza modyfikowane obszary rezystu 1 formuje si¢ zel.
W konsekwencji kolejne porcje rezystu sg separowane i rozpuszczane w wywotywaczu.
W zaleznos$ci od rozmiar6w naswietlonych detali nalezy dobra¢ czas wywotywania. Istnieja
komercyjne wywotywacze, ktore potrafig szybko usung¢ wybrane obszary, aczkolwiek jezeli
pozadana jest duza rozdzielczos¢ nie jest zalecane stosowanie takich rozwigzan. W przypadku
rezystu PMMA wykorzystuje si¢ czgsto jako wywotywacz roztwor 1:3 ketonu metylowo-
izobutylowego 1 izopropanolu.

Naswietlony w rezys$cie wzor stanowi materiaty wyjsciowy do kolejnego procesu, ktorego
celem jest przeniesienie tego wzoru do warstwy docelowej. Najczestsza metoda, ktoéra
stosowana jest po elektronolitografii jest metoda reaktywnego trawienia jonowego, ktora
zalicza si¢ do grupy suchych metod trawienia plazmowego [24]. W metodach suchego
trawienia mozna wyrozni¢ dwa zasadnicze mechanizmy, fizyczny i1 chemiczny. Mechanizm
fizyczny obejmuje wybijanie czasteczek trawionego materiatlu przez wysokoenergetyczne
jony. W przypadku mechanizmu chemicznego nast¢puje reakcja wolnych rodnikow
z materialem trawionym, co skutkuje wytworzeniem lotnych produktow reakcji
1 odpompowaniem ich z reaktora. Oba te mechanizmy wykorzystywane sa w reaktorze
plazmowym (Rys. 2.19). Naswietlona probka umieszczana jest na zasilanej elektrodzie,
stanowigce] podloze reaktora. Probka posiada ujemny potencjal wzgledem plazmy,
o bezwzglednej wartosci rzedu kilkuset woltow. W poblizu powierzchni elektrody
generowane jest silne pole elektryczne, ktoére powoduje przys$pieszenie jonéw. Uzyskuja one
energi¢ powyzej 50 eV/. W takim procesie trawienia mechanizm fizyczny odgrywa wigksza
role. Metoda reaktywnego trawienia jonowego pozwala na zachowanie kompromisu

pomigdzy anizotropig oraz szybkos$cig trawienia.
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Rys. 2.19 Schemat reaktora plazmonowego.

3 Metody i narze¢dzia do analiz numerycznych

3.1 Metoda efektywnego wspotczynnika zalamania

Sciste analizy numeryczne nanostruktur fotonicznych powinny by¢ przeprowadzane w trzech
wymiarach. W przypadku analizy trojwymiarowej definiowane sg wszystkie wymiary
geometryczne, tzn. dlugos$¢, szeroko$¢ oraz grubo$¢ struktury. Jednakze, rozwigzywanie
w trzech wymiarach rownan Maxwella w dziedzinie czasu (w przypadku oprogramowania
MEEP) oraz rozwini¢¢ fal ptaskich (w przypadku oprogramowania MPB) jest czasochtonne
oraz wymaga duzych mocy obliczeniowych. W zwiazku z tym, analizy numeryczne mozna
przeprowadza¢ w dwdch wymiarach definiujgc dlugos¢ 1 szerokos¢ materiatu, a jego grubos¢
wyrazi¢ za pomocg metody efektywnego wspolczynnika zalamania [45]-[47]. Metoda
efektywnego wspolczynnika zatlamania bazuje na rozwigzaniach rdéwnania modowego

swiattowodu planarnego [48]-[50].

3.1.1 Rownanie modowe Swiatlowodu planarnego

W ponizszych rozwazaniach zakladamy, iz §wiatlowdd planarny jest asymetryczny, tzn. ze
n, # n, # Ny oraz ze $wiatlo propaguje si¢ w kierunku z (Rys. 3.1). Dla uproszczenia
zakladamy, ze w kierunku y wymiar §wiatlowodu jest nieograniczony 1 nie wyst¢puja zmiany,

tzn. /0y = 0. Wspdlczynnik zatamania rdzenia $wiatlowodu spetia zaleznos$¢ ny, > n,, ns,

: o . . h h
a jego grubos$¢ h, zdefiniowano w zakresie — 70 <x< 70

Pokrycie
Warstwa swiatlowodowa
Podioze

Rys. 3.1 Niesymetryczny $wiatlow6d planarny utworzony przez materialy o réznych wspolczynnikach zalamania
spelniajacych zalezno$¢ n,>n;, n;.
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Dla modow TE §wiattowodu planarnego pole fali ograniczone jest tylko w kierunku x i:

Hy=E,=E, =0

Woéweczas, rdwnanie Helmholtza, opisujace rozchodzenie si¢ fali:

AE + n2(w)k2E = 0
(gdzie operator Laplacea we wspdtrzednych kartezjanskich A= V2= aa_; + aa_; + ;—;).
przyjmuje postac:
2
E
y 2 —
o2 +h°E, =0
h?=y2+n2%ki, y=a+if
gdzie: a — tlumienie,
B — stala propagacji, f = kyn, sin 8, 6 — kat padania na granice faz rdzen-pokrycie.
Réwnania Helmholtza przyjmuja postaé:
0%E . ho
y 20 dla podloza 0< x < —
5 +hiEy =0 P 2
0%E . ho ho
y 2p — dla rdzenia ey <=2
5x2 T hiky =0 2 2
2E . hO
y 2 _ dla pokrycia —>x <
5 +h3Ey =0 POXLY 2

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Rownania 3.5 — 3.7, zakladajac iz tlumienie a = 0 oraz wykorzystujac zaleznosci 3.4,

przyjmuja postac:
0°E, 2 272 dla podtoza 0<x < ho
92 + (B? —n3k§)E, =0 2
0°E - _ho ho
axzy + (n2K2 —,Bz)Ey —0 dla rdzenia > <x< >
9°E dla pokryci ho
2 (57— m3kDE, = 0 # pokrycia g > X<
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Rozwigzania powyzszych rownan to:

h
E,(x) = de®* dla podloza 0<x <2
) hy
E,(x) = acoskx + bsin kx dla rdzenia -5 <x< >
) hy
E,(x)=ce™* dla pokrycia ~ S x < 00

gdzie:
£ = 7 - 3kt

2 = n2kE —
2 _ p2 21,2
y* = B* —n3k;

Warunki brzegowe na granicach zdefiniowanego §wiattowodu planarnego:

E3 = E1|x=%

y = by
Ey =Ej| _ no
{l dx  0x | _he
=2
| 9x 0x | _ ho
2

Podstawiajac rownania 3.11 — 3.13 do warunku:

OE} OE?
dx  Ox

ho

x=--

otrzymujemy rownanie charakterystyczne:
. V.
kx sin(kx) — yx cos(kx) = éx [cos(}cx) - sm(}cx)]
Dzielgc powyzsze rownanie przez kx cos(kx) otrzymujemy:

§ &y

tan(xx) — Y_=5_ — tan(xx)
K K K
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



Po przeksztalceniu powyzszego rOwnania:

1 3

tan(xx) = $ty =E(5+V)= E+£
K-8/ (18 (1-£D)

K KK

Korzystajac z tozsamosci trygonometrycznej:

u+v
= arctanu + arctanv
v

arctan (

otrzymujemy:

L:arctan[tan(kx)] = kx + mn

$., Y
1_8$

P: arc tan = arc tan (i) + arctan (Z)
K K

Po przeksztatceniu:

¢ Y
KX —arctan|{—| — arctan (—) = mm
K K

Wykorzystujgc 3.14 — 3.16 oraz zaleznosci Nosr = f/kg, ko = 21/A otrzymujemy:

kx = 2mh/2 /n% — NZ¢¢

2
¢ N2 —n3

v _ Nesz —n§
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



Podstawiajac 3.27 — 3.29 do 3.26 otrzymujemy ostatecznie rownanie modowe §wiatlowodu

planarnego:
’ 2 2 —
= mm + tan™! [C\[N2 —n2)/(n? —N? ]
1 ( €ff 3)/( 1 Eff) (330)
+tan™! [CZ\[(Nesz —-n3)/(n? - Nesz)]
gdzie:  Negr — efektywny wspolczynnik zatamania warstwy swiattowodowej,
ny, Ny, N3 — odpowiednio, wspotczynniki zalamania warstwy Swiattowodowej, podtoza oraz
pokrycia,
A —  dlugosé fali,
h=x —  grubo$¢ warstwy $wiattowodowej,
m —  rzad modu.

Powyzsze rozwazania zostaly przeprowadzone dla modow TE. Dla takiej polaryzacji
wigzki swiatla C; = C, = 1. W przypadku modow TM wartosci tych wspdtczynnikow

wynosza: C; = n?/n3 oraz C, = n?/n3 [50].

3.2 Oprogramowanie

Analizy numeryczne sg istotnym etapem podczas projektowania aplikacji [51]-[53]. Kazda
dziedzina nauki, rowniez optoelektronika, korzysta z wlasnych narzedzi modelowania
komputerowego. Oprogramowanie moze zosta¢ podzielone na dwie grupy: pierwsza to
zamknigte rozwigzania komercyjne, druga to narzedzia udost¢gpniane na licencji wolnego
1 otwartego oprogramowania. W przypadku komercyjnych narz¢dzi uzyskujemy peine
wsparcie techniczne, ale grupa odbiorcow — uzytkownikow jest wezsza anizeli w przypadku
wolnego oprogramowania. Jest to istotne, w przypadku napotkania problemu podczas analiz
numerycznych. Zazwyczaj, komercyjne wsparcie ogranicza si¢ do pomocy w kwestiach
technicznych. Jezeli oczekujemy wsparcia naukowego w rozwigzaniu danego problemu,
znacznie szybcie] mozemy je uzyska¢ w przypadku wigkszego grona odbiorcow
oprogramowania otwartego. Analizy numeryczne pol elektromagnetycznych moga by¢
przeprowadzane w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci. W dziedzinie czasu najbardziej
popularna jest metoda rdznic skonczonych FDTD (ang. ,,finite-difference time-domain’)
[54]-[58], uzywana jest roOwniez metoda macierzy linii transmisyjnych 7TLM
(ang. ,,transmission line matrix”) [59]. W dziedzinie czestotliwosci wykorzystywane sg
metody: elementéw skonczonych FEM (ang. , finite element method”) [60], rdznic

skonczonych FDFD (ang. “finite-difference frequency-domain’) [61], momentow MoM
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(ang. “method of moments”) [62]. Wszystkie te metody posiadajg swoje wady 1 zalety, r6znig
si¢ pomiedzy sobg efektywnos$cig oraz funkcjonalnoscia.

Analizy numeryczne nanostruktur fotonicznych w ramach prowadzonych przez autora
prac badawczych zostaly przeprowadzone za pomoca programéw MEEP (ang. , MIT
electromagnetic equation propagation”™) [63] oraz MPB (ang. “MIT photonic-bands’) [64].
Oprogramowanie MEEP bazuje na metodzie rdznic skonczonych w dziedzinie czasu,
a oprogramowanie MPB na metodzie rozwinigcia na fale ptaskie (ang. ,plane wave
expansion”, PWE) [65]-[67]. Metody te zostaly opisane w kolejnych rozdziatach.

Oprogramowanie MEEP oraz MPB zostaly wybrane przez autora ze wzgledu na kilka
aspektow. Przede wszystkim, wyniki uzyskiwane za ich pomocg sg powszechnie akceptowane
w Srodowisku naukowym [68]-[70]. Dodatkowo, tekstowy interfejs pozwala na lepsza
kontrole nad przygotowywanym skryptem definiujagcym analizowang nanostrukture. Jest to
oprogramowanie dedykowane do pracy pod systemem Linux i udost¢gpniane na licencji GNU
(ang. ,,general public license”), czyli licencji wolnego 1 otwartego oprogramowania.
Z ww. powodow, MEEP oraz MPB maja duzo uzytkownikéw, ktorych pomoc udzielana na
forach dyskusyjnych pomaga wyjasnia¢ watpliwosci 1 rozwigzywac problemy. Ponadto,
format zapisu danych wyjSciowych w HDF umozliwia numeryczng interpretacje¢ wynikow
oraz ich graficzng prezentacj¢ za pomocg programdéw, takich jak Mayavi czy Vis5D.
Mozliwo$¢ numerycznej interpretacji pol elektromagnetycznych jest istotna z punktu
widzenia projektowanego czujnika gazu z elementem aktywnym w postaci dwuwymiarowego
krysztalu fotonicznego. Jednym z analizowanych parametréw, podczas projektowania
nanostruktury, byl wspotczynnik przekrycia wigzki swiatta z atmosferg gazowa. Do tego celu
wymagane byly dane odnos$nie pola elektromagnetycznego propagujacego si¢ w otworach
nanostruktury w stosunku do pola catkowitego.

Gloéwna funkcjg oprogramowania MEEP jest wyznaczanie charakterystyk transmisyjnych
nanostruktur fotonicznych [63]. Oprogramowanie MPB wykorzystuje si¢ w celu wyznaczenia
fotonicznych diagraméw pasmowych oraz wartosci grupowego wspdlczynnika zalamania
[64].

Jezykiem programowania w wybranych oprogramowaniach jest jezyk Scheme z polska
notacja (tzw. notacja Lukasiewicza) [71]. Wszystkie warto$ci parametrow znormalizowane sg
do wartosci stalej sieciowej. Przyktadowo, jezeli warto$¢ stalej sieciowej wynosi a = 1 um,

wowczas dtugos¢ fali A = 1,55 um definiowana jest jako a/A = 1/1,55 = 0,6452.
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Definicja nanostruktur fotonicznych odbywala si¢ w sposob tekstowy z wykorzystaniem
wbudowanych funkcji. W przypadku analiz dwuwymiarowych funkcje generowania
ksztattdéw geometrycznych obejmujg prostokat, okrag i trojkat.

Jezeli analizowana nanostruktura jest symetryczna mozna zdefiniowaé osie symetrii.
Ich implementacja redukuje czas symulacji oraz wymagang moc obliczeniowg. W przypadku
zastosowania jednej symetrii w dwuwymiarowych analizach wspotczynnik redukcji wynosi 4,
w przypadku tréjwymiarowych wynosi 8.

W przypadku oprogramowania MEEP, jako zrodlo $wiatla wykorzystywano punktowe
zrodlo gaussa o rdznej czestotliwosci srodkowej 1 rdéznych szerokosciach w dziedzinie
czestotliwosci. Dodatkowe, definiowane w oprogramowaniu parametry zrodla obejmuja jego
lokalizacje, amplitud¢ oraz polaryzacje. W przypadku propagacji wigzki swiatta w kierunku
x, polaryzacj¢ TE (ang. ,, transverse electric”) nalezy zdefiniowa¢ jako sktadowe Ey, E,,, H,
pola elektromagnetycznego, a polaryzacje TM (ang. ,,transverse magnetic”) jako sktadowe
E,, Hy, H,. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie innych zrodet swiatta, np. zrodta fali cigglej,
czy tez nowego zrodla zdefiniowanego przez uzytkownika.

W przypadku oprogramowania MPB, istnieje mozliwos$¢ zdefiniowania tylko 1 wylgcznie
polaryzacji zrodla TE lub TM (brak mozliwosci definiowania poszczeg6lnych sktadowych
pola). Zrédto $wiatla, ktore zlokalizowane jest zawsze w centralnym punkcie analizowanego
uktadu generuje szerokopasmowy impuls.

Detektory, w przypadku oprogramowania MEEP, definiowane s3 podobnie jak zrodla
swiatla. Dodatkowe parametry to liczba, na ktorg dzielony jest analizowany zakres
czestotliwosci oraz kierunek detektora. W przypadku oprogramowania MPB nie istnieje
pojecie detektora, poniewaz analizujemy odpowiedz ukladu na pobudzenie impulsem.
Mozemy w zwigzku z tym, zdefiniowa¢ kierunki zgodnie ze strefami Brillouina oraz ilos¢
punktow pomiedzy krawedziami stref dla ktorych analizy zostang przeprowadzone.

Za pomocg oprogramowania MPB istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia warto$ci grupowego
wspolczynnika zalamania konkretnego modu z fotonicznego diagramu pasmowego.

Oprogramowanie MEEP oraz MPB uwzgledniaja standard MPI (ang. ,, message passing
interface”), ktory pozwala na zrownoleglenie obliczen. Mozliwos$¢ ta w znacznym stopniu
redukuje czas analiz numerycznych oraz wymagang moc obliczeniowa. W celu wykorzystania
standardu MPI, oprogramowania zostaly zainstalowane we Wroctawskim Centrum Sieciowo-

Superkomputerowym (WCSS) [72] o mocy obliczeniowej réwnej 72,5 TFlopow.
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3.2.1 Warunki brzegowe

W przypadku oprogramowania MEEP istotne jest ograniczenie obszaru, w ktorym
przeprowadzane sg analizy numeryczne. W znacznym stopniu redukcje to czas symulacji oraz
wymagang moc obliczeniowg. Oprogramowanie bazuje na metodzie FDTD, ktora analizuje
pole elektromagnetyczne w kazdej komoérce obliczeniowej. Oprogramowanie tego typu,
wymaga stosowania warunkow brzegowych eliminujacych odbicia na granicy komorek
"numerycznych". Rozwigzanie stanowig tzw. warstwy idealnie absorbujace pole
elektromagnetyczne PML (ang. ,, perfectly matched layer”) [73]-[74]. Wykorzystanie warstw
PML w metodzie FDTD pierwszy zaproponowat Berenger w 1994 [75]. Warstwy te
z zalozenia powinny otacza¢ analizowang strukturg 1 catkowicie absorbowaé wiazke Swiatla
docierajaca do nich, niezaleznie od czestotliwosci oraz kierunku padania. Warstwa
absorbujgca stanowi material z dopasowaniem impedancji, przewodnictwa elektrycznego
1 magnetycznego. Jezeli rozwazamy fale padajaca na granicge osrodkow nieabsorbujacego
1 absorbujacego o przewodnos$ci wlasciwej elektrycznej o 1 magnetycznej p to wspotczynnik

odbicia R zalezny jest od impedancji osrodkdw 1 wynosi:

R=i1"% (3.31)
I+ 7, '
gdzie:
Hq
Zy=— (3.32)
€1
p
w(1472)
w
Z, = JOH, (3.33)
&1+
2 jwe,
gdzie: uy,u, — przenikalno$¢ magnetyczna, odpowiednio osrodka nieabsorbujacego i absorbujacego,
&,& — przenikalno$¢ elektryczna, odpowiednio osrodka nieabsorbujgcego i absorbujacego,
jw — cze$¢ urojona czgstosci kotowe;.

Wspodtczynnik odbicia R dla dopasowanych impedancji Z; = Z, wynosi 0, czyli fala jest
catkowicie absorbowana. Warunek dopasowania impedancji to:

251
=—0

p51

(3.34)

W ukfadzie speiniajagcym ten warunek fala bedzie zanika¢ wykladniczo w osrodku
absorbujagcym. Uzyskanie idealnego, numerycznego dopasowania impedancji jest
nieosiggalne. Dlatego tez, mozna zaobserwowa¢ odbicia o niewielkiej amplitudzie od
warstwy absorbujacej. Rozwigzanie tego problemu stanowig warstwy UPML (ang. ,, uniaxial

PML”) [76], w ktoérych wykorzystywany jest rowniez stratny dielektryk anizotropowy.
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Modyfikacja profilu wspofczynnika absorbcji pozwala wowczas na calkowita absorpcije

wiazki Swiatla.

Oprogramowanie MPB z zalozenia analizuje periodyczne struktury nieskonczone
w przestrzeni. Definicja tych struktur sprowadza si¢ do okreslenia komorki elementarnej,
ktora nastepnie jest powielana tworzac w ten sposob strukture nieskonczong w przestrzeni.
Stosuje si¢ rowniez periodyczne warunki brzegowe PBC (ang. ,,periodic boundary
conditions”) [77], ktore kopiuja (duplikuja) pole elektromagnetyczne z jednej strony komorki

obliczeniowej na drugg stron¢. Opcjonalnie, pole mnozone jest przez zespolony wspdtczynnik

fazy:
etkihi (3.35)
gdzie: k; — stata propagacji w kierunku i,
A; —  dlugos¢ komorki obliczeniowej w kierunku i.

3.2.2 Metoda roznic skonczonych w dziedzinie czasu

Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu, zaimplementowana w oprogramowaniu
MEEP, jest jedng z najczescie] wykorzystywanych metod analizy numerycznych pdél
elektromagnetycznych.

Po raz pierwszy mozliwos¢ dyskretyzacji rOwnan Maxwella zaproponowat Yee w 1966
roku [78]. Spostrzezenie to zostalo nast¢pnie rozwini¢te przez Taflovea o kryteria stabilnosci
dla przypadkéw jedno-, dwu- i tréjwymiarowych [79]. W metodzie FDTD analizowana
struktura dzielona jest na regularng siatk¢ obliczeniowg w czasie 1 w przestrzeni, tzw. siatke
Yee [78]. Rozwazajac rOwnania Maxwella mozna stwierdzi¢, iz zmiany wartosci sktadowe;j E
w czasie sg zalezne od zmian wartosSci sktadowe;j Hw przestrzeni (tzw. rotacja). W zwigzku

—

z tym, Yee zaproponowat algorytm skokowy (ang. ,, leapfrog”) [78], w ktorej wartos$ci EiH

pola wyznaczane sg naprzemiennie co potowe kroku czasowego (Rys. 3.2).

49



z
Rys. 3.2 Wizualizacja koncepcji zasady dzialania algorytmu skokowego.

Zaleta metody FDTD jest jej uniwersalno$¢ 1 prostota. Propagacja fali w osrodku
geometrycznym jest analizowana krok po kroku w przedziale czasowym poprzez lokalne
sformutowanie procedury obliczeniowej. Ta lokalizacja pozwala na przeprowadzanie
kolejnych analiz bez konieczno$ci jednoczesnego rozwigzywania problemu wejsciowego
analizowanego uktadu. Wada metody FDTD jest konieczno$¢ zapewnienia warunkdéw
brzegowych w celu uzyskania stabilnosci numerycznej. Do tego celu wykorzystuje sie
warstwy PML 1 UPML, ktorych opis zostal zamieszczony w poprzednim rozdziale.

W ponizszych rozwazaniach przyjeto, iz osrodek jest liniowy, a tensory przenikalnosci
elektrycznej €, magnetycznej u oraz przewodnosci o s3 nie zalezne od czasu. Wowczas

rownania Maxwella przyjmuja postac:

, OH
VXE=—pu, — (3.36)
ﬂr 6T
_~ _0E _ -
VxH=8-—+&Z,E (3.37)
T
gdzie: T=ct,c= z 1“ 5~ predkos¢ $wiatla w wolnej przestrzeni,
oMo
g = si ,E= f — odpowiednio, tensory wzglednej przenikalnosci elektrycznej i
0 0
magnetycznej,
Z, = f — impedancja wolnej przestrzeni.

&xx O 0 Uex O 0 Oxx O 0
=0 ¢, 0 w=|0 u, 0| 5;=(0 g, 0 (3.38)
0 0 &, 0 0 U, 0 0 oy,
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Wowczas rownania 3.36 1 3.37 rozpisane na poszczegdlne sktadowe przestrzenne przyjmuja

nastepujaca postac:
oH, 1 [6Ey 0E, 3.39
0T Wl 0z 0y (3-39)
0H,, 1 [GEZ 0E, 3.40
ot UyylOx 0z | (3:40)
0H, 1 [0E, OE,)

= — - — 3.41
0T Uy, [ dy  Ox (3-41)

0E, 1 [0H, OH,
Py = E_ ay - a_Z - GxeOEx] (342)

xx -

oE, 1 [0H, O0H,
¥=5_ 92 —E—nyZOEy] (343)

0E, 1 [0H, O0H,
Py = E_ E - ay - GZZZOEx] (344)

W celu rozwigzania powyzszych réwnan nalezy skorzysta¢ z algorytmu skokowego.

Woéweczas punkt w przestrzeni siatki mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob:

(x,v,z) = (iAx, jAy, kAz) = (i,],k) (3.45)

a funkcje w przestrzeni i w czasie poprzez:

fx,y,z;t) = f(iAx, jAy, kAz; nAt) = f(i, ], k) (3.46)
gdzie: Ax,Ay,Az — krok w przestrzeni,
At —  krok w czasie,
i,j,k,n —  liczby catkowite.

Pochodne z rownan 3.39 — 3.44 moga zosta¢ zapisane za pomocg tzw. roznicy centralnej:

ofr k) f (430 k) = (i=7.5k)

2 3.47
9% A + 0(Ax?) (3.47)

1 1
of"(i,j, k) f2(, k) — f"72(i, j, k)
ot B At

+ 0(At?) (3.48)
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Wyrazajac pochodne czastkowe 3.39 — 3.44 za pomocg rdéznic centralnych 3.47 — 3.48

otrzymujemy w konsekwencji roOwnania r6znic skonczonych:

Hn+%__1k1_Hn—%__1k1 cAt
S kg krg) =l (b gk g)
,uxx(l,]+§,k+§)

Ep(ij+ak+1) B2 (ij+3.k) EF(ij+Lk+a)—ER(ijik +3) (3.49)
. Az - Ay

N =

s <_+1 'k+1)—Hn_%<'+1 'k+1>+ cAt
y T lET) Ty T Ty (i+27k+)
Hyy\t T2.J, kT3

E?(i+1,j.k+%)_E§l(i,j,k+%) E;l(i+%'f'k+1)—E;‘(i+%,j,k) (3.50)
Ax - Ay

N =

T | n—2( 1 1 cAt
Hz <l+5,]+5,k>=Hz <l+5,]+5,k>+ —1 1 .
.uzz(l'i'?:]‘i'?;k)

Er(ita,j+ k) —E2(i+g.k) EP(i+1)+g5.k)—E2(ij+ak) (3.51)
| &y - Ax

Mz (i+5,5.k)

Mz (i+5.5.k)

cAt '
ve (455 k) M (i 4 5.5, k)

1 1
E,’}“(i+§,j,k)= E,’}(i+§,j,k)+

| H:+%(i+%,j+%,k)—H:+%(i+%,j—%,k)

5 (3.52)

B (i gk B - (4 30k -)

y
Az

En (i,j+l,k) + cat :
1 ) g 2 syy(i,j+%,k)M;(i,j+%,k)

(3.53)
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B [ IRE NS (A
(i, ), +2) szz(l,],k+2)MZ (l,],k+2)
_ H;”%(H%J.k%)—H;”%(i—%'f'“%) (3.54)
Ax
H:+%(i,j+%,k+%)—H:+%(i,j—%,k+%)

Ay

gdzie:  Mi(ij k) =1+ U7 ) = x,y,7
pp(L.j.k)

Zadaniem powyzszego ukladu réwnan 3.49 — 3.54 jest przeksztalcanie rozktadu pola

elektromagnetycznego w obszarze obliczeniowym od t=n do t=n+1. Dla t<n
zakladamy, ze skladowe rozkladu pola E@(#) oraz H(®) sg znane. Warto$¢ skladowej H

w czasie t = n + - moze zosta¢ wyznaczona i zaktualizowana na podstawie wartosci w czasie

=

1 . , = 9H . oH . .
t=n-—- wykorzystujac wartosci pochodnych H, 5, Wczasie t =n. ——w czasie t = n moze

, . . . , .2 . . . oH .
zosta¢ obliczona na podstawie znanej wartosci E w czasie t = n poniewaz sktadowa 5, Jest

zalezna od pochodnej Ew przestrzeni. Zalezno$¢ ta potwierdzaja rownania 3.49 — 3.51.
Obliczenia wartosci sktadowe;j E w czasie t=n+1 sa mozliwe poprzez rOwnania
3.52 — 3.54. Nastepnie, algorytm powtarza dzialania zaczynajac od znanej wartosci
sktadowe;j Hwczasie t =n + %

Wartos¢ sktadowej pola elektromagnetycznego w punkcie czasowym t = n jest funkcja

sasiedniej wartosci sktadowej w punkcie czasowymt =n — % Dla przyktadu:

n+% 1 1 355
H, (l,]+§,k+§) (3.55)
z rébwnania 3.49 jest funkcja:
oo 1 oo 1 . 1 . 1
E},‘(t,] +E,k+1),E37,l(l,] +§,k),E;‘(l,]+1,k+§),E§(l,],k+§) (3.56)

. ;. . 1 oy . . .
na podstawie wartosci w czasie t = n — > Nowa wartos$¢ skfadowej pola w kazdym punkcie

sieci moze zosta¢ zatem wyznaczona niezaleznie w danej chwili czasu. Pozwala to na
zroéwnoleglenie obliczen.

Dodatkowe informacje odnosnie metody FDTD, z uwzglednieniem przede wszystkim
opisu realizacji warstw idealnie absorbujacych pole elektromagnetyczne oraz realizacji

pobudzania zrédet mozna znalez¢ w [55].
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3.2.3 Metoda rozwiniecia na fale plaskie

Metoda rozwinigcia na fale plaskie [65]-[67] jest wykorzystywana w celu okreslenia sposobu
propagacji wigzki §wiatla przez nanostrukture fotoniczng. Bardziej precyzyjnie, za jej pomoca
mozna wyliczy¢ jak wigzka Swiatla o okreslonej czestotliwosci propaguje si¢ dla kazdego
kierunku krysztalu fotonicznego.
W ponizszych rozwazaniach przyjeto idealny materiat dielektryczny (4, = 1) oraz ukiad
bez zrédia pradu (f = 0, 0 = 0). W przypadku przebiegdw harmonicznych:
92
at?
Woéweczas, podstawowe rownania Maxwella (2.1 — 2.4) przyjmuja postac:

= —? (3.57)

N

1 7
—VXVXE=—E (3.58)
& c
UxVx-F =5
XVX—D=—
& c? (3.59)
1 L w? s
VX—VXH=—H (3.60)
& c
UxtuxF=5
X —VXB=—
& c? (3.61)

Poniewaz warto$¢ wzglednej przenikalno$ci magnetycznej jest stala to wyrazenia na HiB
maja analogiczng posta¢. Warto$¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej &, nie jest wartoscig
statg 1 definiuje periodycznos¢.

Zadanie sprowadza si¢ do wyznaczenia energii oraz skladowych pola
elektromagnetycznego zezwalajacych na istnienie struktury periodycznej. Zagadnienie to
obejmuje wyznaczenie ¢&,, ktorej wartos¢ jest funkcjg lokalizacji 1 musi zosta¢ rozwigzana dla
roznych wartosci w.

Pierwsze z powyzszych rownan moze zosta¢ przeksztalcone do nastepujacej postaci:

X

(1( 0%, 0°E, 0%E, 0%E,)_o’
dy?  0z2  0xdy 0x0z) 2
1 ( 9%E, 0%E, 0E, 62Ex> W

e\ 0x%  0z2 + d0yoz + oxdy)  c?
1( 0°%E, O0%E, N 0%E, N 0%E, _w?
dx2  0y?  0xdz O0ydz)

. (3.62)

L&, c2 %
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Pozostale rdwnania nie zostang rozwinigte w prezentowanych rozwazaniach. Wynika to

z faktu, iz w dalszej czgSci przeliczenia opiera¢ beda sie wylacznie na skladowe;j E pola

elektromagnetycznego. Warto jedynie nadmieni¢, iz wyrazenie V X EiV z rOwnan 3.601 3.61
T

2

jest powigzane postaciag hermitowska, ktora zaklada ze wartosci w?/c? sa rzeczywiste

1w zwigzku z tym rozkfady pola dla tych samych czestotliwos$ci sa ortogonalne. Rozwinigcie
sktadowe;j E pola elektromagnetycznego posiada cztery skladowe po lewej stronie
powyzszego ukladu réwnan. Rozwinigcia wektorow BiH posiadaja 8 skladowych
(analogicznych do siebie), a wektora D juz 16 skfadowych, co jest konsekwencja wyrazenia

1= D . . . - o
—D. Tak obszerne rozwini¢cia sg kolejnym powodem nie zamieszczania ich w niniejszej
Er

pracy. Mozna je znalez¢ w [51], [80].

Powyzszy uktad rownan pdl oraz funkcja dielektryczna moga zosta¢ rozwinigte w szereg
Fouriera wzdluz kierunku, w ktorym wystepuje periodycznos¢. Liczba skladowych
rozwini¢cia decyduje o dokladnos$ci obliczen.

W najprostszym przypadku, jednowymiarowy krysztat fotoniczny stanowig naprzemienne

warstwy powietrza i dielektryka (Rys. 3.3).

4

Rys. 3.3 Jednowymiarowy krysztal fotoniczny sktadajacy si¢ z naprzemiennych warstw powietrza oraz dielektryka.

Yy

Zaktadamy polaryzacje TE wigzki $wiatlta propagujacej si¢ w kierunku z. Poniewaz
periodyczno$¢ wystepuje tylko w jednym kierunku 1 analizujemy tylko polaryzacje TE,
powyzszy uktad rownan upraszcza si¢ do:

1 02 02 w?
o\t o) = h 09



. o1 . . , .
W idealnym przypadku, rozwinigcie 5, oraz E, w szereg Fouriera stanowi nieskoficzony cigg

sumowania. Jednakze do celéw obliczeniowych wymagane jest jego uproszczenie:

1 e _.anz
~= Z Kere™/~a (3.64)
T me oo
+00
E, _j2mn, .
E, = Z K, e a’e ke (3.65)
m=—o
gdzie: K7 —  wspotczynniki szeregu Fouriera dla si,
Kfly —  wspotczynniki szeregu Fouriera dla E,,
m,n  — liczby calkowite.

W przypadku propagacji wigzki $wiatla w innym kierunku niz z, nalezy w powyzszym
rownaniu uwzglednié wartosci e ~/kx* oraz e /*vY.
Po podstawieniu powyzszych rozwini¢¢ do rownania 3.63 otrzymujemy réwnanie wartosci

wlasnych:

2
2mn E 2mm .21n
< _jitm - _.Zmn
ZZ(_+kZ) KrriKnye I=q 27l q Zp=Jksz
a
m n

2 3.66
C2 n
n

27 .
W celu uproszczenia powyzszego réwnania, mnozymy je obustronnie przez e’ e “, gdzie
p stanowi liczbe catkowita. Wowczas ostateczna forma rdéwnania wartosci wilasnych
przyjmuje postac:

2nn 2 B W’ g
Z (T + kz) Ky, K = 2K (3.67)
n

Powyzsze réwnanie moze zosta¢ przeksztalcone do postaci macierzy wartosci wiasnych Q.
Na tym etapie nalezy zdefiniowaé liczbe analizowanych modéw. Przyktadowo, jezeli pod
uwage bierzemy 5 modow to woéwczas wartosci parametréw m i n, stanowigce liczby

catkowite powinny symetrycznie zostac roztozone wzgledem 0:

m,n = (-2,-1,0,1,2) (3.68)
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Woéwczas macierz Q moze zosta¢ wyrazona w nastgpujacy sposob:

KEy KEy
Q-2 Q21 Q20 Q21 Q-2 / Ej\ / Ej\
Q—1,—2 Q—1,—1 Q—1,0 Q—1,1 Q—1,2\| K—l | wzl K—l |
I Qo2 Qo-1 Qoo Qo1 Qo2 I| K}éy |=—2| K}éy I (3.69)
Q1,2 Q1,-1 Q1,0 Q1,1 Q1,2 | KEy | ¢ | KEy |
Q-2 Q-1 Q20 Q1 Qa2 \ L / \ L /
K, K,
gdzie: Qpn = (?+ kz)2 K.

W celu wyznaczenia charakterystyki  dyspersyjnej krysztalu  fotonicznego,

tzn. fotonicznego diagramu pasmowego nalezy okresli¢ trzy parametry:

2
K> N

n > 2’ m-n

(3.70)

2
. . . . .o . . ;. w
Powyzsza macierz Q po diagonalizacji pozwoli na wyznaczenie wartosci wiasnych =z oraz

wartosci wlasnych wektora K,”. W celu okre$lenia warto$ci wspotczynnikow dielektrycznych

K;"_,, nalezy postuzy¢ sie odwrotng transformatg Fouriera:

—ela?dz (3.71)

1ja/2 1 .2nn
a —a/ZET

Uwzgledniajac rozklad warstw powietrze-dielektryk w kierunku z propagacji wigzki $wiatta:

. 1 (%21 2m 1 (421 .2mm 1 (%21 2mn
Knr=—f —e’azdz+—f —e’azdz+—f —elTa?dz (3.72)
AJ_qgs2 &r AJ_asér Alaj &
Ostatecznie:
. (mnd
K& 15 1 1dsm(a) 3.73
n e, ”+( _er)a nnd (3-73)
a

Wyznaczone warto$ci wymaganych parametrow (3.70) pozwalaja na rozwigzanie
macierzy warto$ci wlasnych Q, ktérej rozwigzania okreslajg fotoniczny diagram pasmowy.

Powyzsze rozwazania zostaly przeprowadzone dla polaryzacji TE wigzki S$wiatla.
Informacje odno$nie rozwazan dla polaryzacji TM opisane zostaty w pracy [81].

W przypadku struktur fotonicznych, ktorych periodycznos¢ zdefiniowana jest w dwoch

kierunkach x, y rozwinigcie gi oraz E,, w szereg Fouriera ma nastgpujgcg postac:
1_ KEr g—J(nbi+qby)?
&, mp (3.74)
m p
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_ Exylubz  —j(nb,+qby )7 , k7
Ex,y lubz — ZZKn'q e ](Tl 1tq Z)Te r (375)
n q

— prymitywne wektory sieci odwrotnej,
. — prymitywne wektory sieci krystalicznej.

gdzie:

S

Dla dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego o trdjkatnej konfiguracji sieci otworow,
ktory jest tematem zainteresowania autora, wektory te zdefiniowane s3 poprzez réwnania

2.18—-2.1912.30 — 2.31.

Po przeksztalceniach, forma réwnania warto$ci wlasnych przyjmuje postac:

E. E.

- —| E w E
Ez Ez

" Km,P Km,P

21s ; 2mm 2ms 2mm
(Grw) v (T e)(Trw) (k)
= _ I 2mm 2ms 2mm z 5 2ms I
M= —<—+kx)<—+ky) <—+kx) + k2 —kz<—+ky)
a a a 2a , (3_ 77)
2mtm 21ms 2mm 2ms
ke (g k) (Gtl)  (Frk) ()
s _ —m+2p
gdzie: s = -5

Rozwigzanie macierzy okres$lajace fotoniczny diagram pasmowy mozna znalez¢ w pracy [80].

4 Analizy numeryczne nanostruktur fotonicznych

Optymalna struktura dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego stanowigcego element
aktywny spektroskopowego czujnika acetylenu powinna si¢ charakteryzowa¢ maksymalnymi
warto$ciami nastepujacych parametrow:

— wspolczynnika transmisji T,

— grupowego wspolczynnika zalamania ng,

— wspodlczynnika przekrycia wigzki §wiatla z atmosferg gazowa 7.
Wartosci tych parametrow zalezg od geometrycznej konfiguracji krysztatu fotonicznego.

W ramach realizowanych studiow doktoranckich przeprowadzano dwa etapy analiz
numerycznych majacych na celu opracowanie najlepszej struktury dwuwymiarowego
krysztalu fotonicznego. Pierwszy etap obejmowal podstawowa analiz¢ numeryczng

definiujaca zalezno$¢ wartosci wyzej wymienionych parametrow od (Rys. 4.1):
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a) promienia wszystkich otwordéw struktury r oraz szerokosci liniowego defektu
powstatego przez usunigcie rzedu otwordow Wp,.. WartoSci tych parametrow
analizowane byly jako wzajemnie wspolzalezne.

b) parametréw sekcji  antyodbiciowych AR (ang. , antireflection sections),
zwigkszajagcych wspolczynnik transmisji [82]-[84]:

— szerokos¢ liniowego defektu w tym obszarze krysztalu Wyg,
— liczba otwordéw stanowigcych sekcje antyodbiciowg Lyp,

— szerokosci falowodu wejsciowego oraz wyjsciowego W.

AR PhC AR
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OOOQQQQQ OOO

P:'u o Foo OOOO e oru \:
:'. ________________________
; o 000088 0000 0¢
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[QQ O OO0 0000000000
rQ(_}oOODOCJO OO0 00000

Rys. 4.1 Podstawowa analiza numeryczna; analizowane parametry geometryczne struktury 2D PhC z liniowym
defektem powstalym przez usunigcie rzedu otworow.

W drugim etapie, szczegbtowe analizy numeryczne obejmowaly:
a) promien wszystkich otwordw struktury r oraz szeroko$¢ liniowego defektu
powstatego przez usunigcie rzedu otworow Wy, (Rys. 4.2). Wartosci tych

parametréw analizowane byty jako wzajemnie wspotzalezne.
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00000000
20000000
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00 000000000000

Rys. 4.2 Szczegélowa analiza numeryczna; analizowane parametry geometryczne struktury 2D PhC z liniowym
defektem powstalym przez usunigcie rzedu otworow.

b) promien wszystkich otworow struktury r, szeroko$¢ liniowego defektu powstatego
przez usuni¢cie rzedu otworOw Wpy . oraz promien otworow w liniowym defekcie
w postaci rzedu otwordw o mniejszym badz wigkszym promieniu od pozostatych
otworow R (Rys. 4.3). Wartosci tych parametrow analizowane byly jako wzajemnie

wspolzalezne.
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Rys. 4.3 Szczegolowa analiza numeryczna; analizowane parametry geometryczne struktury 2D PhC z liniowym
defektem w postaci rzedu otworéw o mniejszym badz wigkszym promieniu od pozostalych otworéw.

c) promien wszystkich otworéw struktury r, szerokos$¢ liniowego defektu powstatego

przez usunigcie rzedu otworow Wy, oraz szeroko$¢ kanalu powietrznego
stanowigcego liniowy defekt [ (Rys. 4.4). Wartos$ci tych parametrow analizowane byty

jako wzajemnie wspodtzalezne.
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Rys. 4.4 Szczegolowa analiza numeryczna; analizowane parametry geometryczne struktury 2D PhC z liniowym
defektem w postaci kanalu powietrznego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz z ww. a), b), ¢) zostala wybrana optymalna struktura

zapewniajagca maksymalne wartosci badanych parametréw, a nastepnie przeprowadzono
kolejne analizy zwigzane z:

d) parametrami sekcji antyodbiciowych, zwigkszajacych wspdtczynnik transmisji

— promien ryz oraz liczba otworow sekcji antyodbiciowych L,p oraz szerokos$¢
linlowego defektu w tym obszarze krysztalu W,r (Rys. 4.5). Wartosci tych
parametréw analizowane byty jako wzajemnie wspotzalezne.

AR Optymalna struktura PhC AR
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Rys. 4.5 Szczegolowa analiza numeryczna; analizowane parametry geometryczne sekcji antyodbiciowych
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e) geometryczng  konfiguracje  falowodow  wejsciowych oraz  wyjsciowych
z uwzglednieniem (Rys. 4.6):
— szerokosci W oraz dlugosci L, czgsci poczatkowej falowodow,
— dlugosci czgsci posredniej falowodow L,

— szerokosci W5 oraz dlugosci Ls czesci koncowej falowodow,

. il

o1 - 3
— . Tl-%

Rys. 4.6 Szczegélowa analiza numeryczna; analizowane parametry geometryczne zwigzane z szerokos$cia oraz
dlugoscia poszczegolnych czesci falowodow planarnych.

— dodatkowych zaburzen o losowych szerokosciach W, i dlugosciach L,

wprowadzanych w cze$¢ poczatkowa oraz koncowa falowodéw (Rys. 4.7).

Rys. 4.7 Szczegélowa analiza numeryczna; analizowane parametry geometryczne zwigzane z wprowadzeniem
dodatkowych zaburzen w podstawowa konfiguracje falowodow planarnych.

Pkt. a) wymieniony w przypadku analiz podstawowych oraz szczegdélowych zostat
sformulowany w identyczny sposob, aczkolwiek istnieja pomiedzy nimi znaczne roznice.
W przypadku szczegbélowych analiz, dla kazdego z punktow od a) do d), okreslano

dodatkowo zalezno$¢ wartosci badanych parametrow od (Rys. 4.8):
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a) S$rednicy pierwszego rzedu otwordOw r; oraz jego przesunigcia p; w poblizu liniowego
defektu. Wartos$ci tych parametroéw analizowane byly jako wzajemnie wspodizalezne.
b) s$rednicy drugiego rzedu otwordw 1, oraz jego przesuniecia p, w poblizu liniowego

defektu. Wartos$ci tych parametréw analizowane byty jako wzajemnie wspotzalezne.
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Rys. 4.8 Szczegélowa analiza numeryczna; analizowane parametry geometryczne pierwszego oraz drugiego rzedu
otworow struktury 2D PhC.

Szczegdlowe analizy numeryczne okazaly si¢ czasochlonne, pomimo wykorzystywania
zasobow WCSS [72], poniewaz analizowano wplyw wzajemnej zalezno$ci wartosci
parametréw geometrycznych nanostruktur na uzyskiwane warto$ci parametrow optycznych.
W zwigzku z ograniczeniem czasowym realizacji studiow doktoranckich, struktura
dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego stanowigcego element aktywny spektroskopowego
czujnika gazu zostala zaprojektowana oraz wytworzona bazujac na wynikach podstawowych
analiz numerycznych. Wyniki szczeg6towych analiz numerycznych pozwola w przysztosci na
zaprojektowanie 1 wytworzenie nowej nanostruktury charakteryzujacej si¢ lepszymi
wartosciami badanych parametréw, co w konsekwencji pozwoli na uzyskanie znacznie
wyzszej czuto$ci projektowanego czujnika gazu.

Zaprezentowane ponize] wyniki analiz numerycznych dotycza struktur krysztalow
fotonicznych z liniowym defektem, poniewaz tylko wprowadzenie defektu liniowego pozwala
na mozliwos¢ pracy w trybie ,, slow light” (Rozdz. 2.3.2.2).

Wszystkie analizy numeryczne zostaly przeprowadzone wedlug nastgpujacego schematu:

— dla wybranych warto$ci parametrow wzajemnie wspoizaleznych (ich liczba jest

zalezna od analizowanej struktury) okreslano zakres wartosci tych parametrow, dla
ktorych nie wystgpuje niepozadane zjawisko przekrywania si¢ modow na fotonicznym
diagramie pasmowym (Rozdz. 2.3.2.2),

— dla okreslonego zakresu wartosci parametrdw wyznaczano wartosci wspoiczynnika

transmisji, grupowego wspolczynnika zatamania oraz wspolczynnika przekrycia

wiazki §wiatla z atmosferg gazowa.
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Dodatkowo, autor przeprowadzil réwniez analizy numeryczne dwuwymiarowych
kwazikrysztalow fotonicznych w celu okreslenia potencjalnej mozliwosci wykorzystania
takich nanostruktur jako elementéw aktywnych spektroskopowego czujnika gazu. Uzyskane

wyniki zostaty zaprezentowane w rozdziale 4.3.

4.1 Analizy podstawowe krysztalow fotonicznych

W ramach analiz podstawowych zdefiniowano wplyw $rednicy otworéw, parametrow
geometrycznych zwigzanych z liniowym defektem powstatym przez usunigcie rzedu otworow
oraz parametroOw geometrycznych zwigzanych z sekcjami antyodbiciowymi (Rys. 4.1) na
uzyskiwane warto$ci wspolczynnika transmisji, grupowego wspotczynnika zatamania oraz

wspotczynnika przekrycia.

4.1.1 Parametry sekcji krysztalu fotonicznego
Analizy numeryczne zostaty przeprowadzone dla warto$ci promienia otworow r z zakresu od
0,1-a do 0,5 a oraz dla szerokosci liniowego defektu Wp, W zakresie od 0,8 -+/3-a do

1,35 - V3 - a. Informacje odnoénie jednostek znormalizowanych w stosunku do wartosci stalej
sieciowej zostaly przedstawione w rozdziale 3.2. Zgodnie z przyjetym schematem
przeprowadzania analiz numerycznych otrzymano wykres znormalizowanej warto$ci
promienia otworéw w funkcji znormalizowanej szeroko$ci liniowego defektu. Na wykresie
zaznaczono obszar wartosci tych parametréw (kolor fioletowy), w zakresie ktorych nie

wystepuje zjawisko przekrywania si¢ modow (Rys. 4.9).

D=

] I I ] I I ] I I 1 I I I I 1

039
038
Eua:
0
D 018
oM
033
T 032
= 03
03
, 029
0
1]

wartosé

0
035
oM
Som

d IRy OIS OO |

o

on
02

019

0 1 L 1 1 L 1 1 L | 1 L 1 | 1 L
e 08 082 084 088 088 08 082 054 096 088 1 102 104 106 108 11

Znormali kosé liniowego defektu (Wpc/\3a)

Rys. 4.9 Zalezno$¢ znormalizowanej wartosci promienia otworow w funkcji znormalizowanej szerokosci liniowego
defektu. Kolorem fioletowym zaznaczono obszar wartosci, w zakresie ktérych nie wystepuje zjawisko przekrywania
sie modow.
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W kolejnym etapie analizy wyznaczono wartosci wspotczynnika transmisji (Rys. 4.10),

grupowego wspolczynnika zatamania (Rys. 4.11) oraz wspdlczynnika przekrycia (Rys. 4.12)

wedhug nastgpujacego schematu:

— dla warto$ci parametrow geometrycznych z fioletowego obszaru wykresu Rys. 4.9

zdefiniowano,

na podstawie fotonicznych diagramow pasmowych, wartos¢

czestotliwosci znormalizowane] modu defektowego TE, odpowiadajaca wybranemu

do analiz numerycznych wartosci wektora falowego k = 0,45,

— dla zdefiniowanej warto$ci czestotliwosci znormalizowanej przeprowadzono analizy

pod katem wartosci badanych parametrow optycznych.
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Rys. 4.10 Zaleznos$¢ wspélczynnika transmisji od znormalizowanej wartosci promienia otworow (o odcietych)

i szerokosci liniowego defektu (legenda).

Wartos¢ wspdtczynnika transmisji T rosnie wraz ze wzrostem znormalizowane] wartos$ci

promienia otworéw by ostatecznie dla wartoSci w przyblizeniu r = 0,25-a osiggnaé

praktycznie stalg wartos$¢, ktora zalezna jest od szerokosci liniowego defektu. Maksymalng

warto$é  wspolczynnika transmisji 72% otrzymano dla wartoéci Wppe = 0,98 V3 - a

ir=0,28"-a.
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Rys. 4.11 Zaleznos$¢ grupowego wspolezynnika zalamania od znormalizowanej wartosci promienia otworéw
(oS odcietych) i szerokosci liniowego defektu (legenda).

Analogicznie, jak w przypadku wspolczynnika transmisji, grupowy wspofczynnik zatamania
ng modu defektowego TE, rosnie wraz ze wzrostem znormalizowanej warto$ci promienia
otwordow, by ostatecznie osiggna¢ maksymalng warto$¢ w przypadku Wp, < 0,98 - a. Dla
wiekszych szerokosci liniowego defektu, po osiggnieciu maksymalnej wartosci, wartos¢
grupowego  wspolczynnika zalamania maleje. Maksymalng warto$¢  grupowego

wspolczynnika zatamania 685 otrzymano dla Wpy = 0,96-v3-air = 0,35 a.
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Rys. 4.12 Zaleznos$¢ wspolezynnika przekrycia od znormalizowanej warto$ci promienia otworéw (o$ odcigtych)
i szerokosci liniowego defektu (legenda).

Warto$¢ wspolczynnika przekrycia n rowniez ro$nie wraz ze wzrostem znormalizowanej
wartosci promienia otwordOw 1 jest praktycznie nie zalezna od znormalizowanej wartosci
szerokos$ci liniowego defektu. Otrzymane wyniki wydajg si¢ stuszne, poniewaz propagacja
w trybie , slow [light” charakteryzuje si¢ rozszerzeniem propagacji pola

elektromagnetycznego na sgsiednie z liniowym defektem otwory (Rys. 2.16). W zwiagzku
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z tym, czym wyzsza warto$¢ promienia otworéw, tym wiecej pola elektromagnetycznego
zlokalizowane jest w otworach powietrznych. Maksymalng wartos¢ 19,2% otrzymano dla
Wpne = 1,00-v3-air =0,39-a.

W celu wybrania optymalnych warto$ci parametréw geometrycznych krysztatu
fotonicznego, ktore analizowane byly jako wzajemnie wspolzalezne 1 ktore zapewnig
maksymalne  wartosci  badanych  parametréw  optycznych, stworzono  skrypt
w programie Matlab. Na podstawie danych z analiz numerycznych, skrypt uwzgledniajac
wagi poszczeg6lnych parametrow, wylicza najlepsze wartosci parametrow geometrycznych.
Autor zdecydowat, iz warto$ci trzech analizowanych parametrow sg jednakowo wazne.
Dlatego tez, waga dla kazdego parametru zostala ustalona na poziomie 1/3. W konsekwencji
dziatania skryptu otrzymano wartos$ci najlepszej struktury krysztatu fotonicznego:

— promien otworow r = 0,36 - a,

— szeroko$é liniowego defektu Wpp = 0,98 /3 - a.

Dla tak zdefiniowanych warto$ci parametrow geometrycznych krysztatlu fotonicznego
warto$ci badanych parametrow optycznych wynosza:

—  wspoétczynnik transmisji T = 57,18%,

—  grupowy wspolczynnik zatamania n, = 577,98,

— wspolczynnik przekrycia n = 14,73%.

Warto$¢ wspolczynnika przekrycia zostala wyliczona bazujac na skrypcie stworzonym przez
autora w oprogramowaniu Matlab. Zasada dziatania tego skryptu polega na wyznaczeniu
stosunku energii pola elektromagnetycznego propagujacego si¢ w otworach struktury do

energii calkowitej wartosci pola (Rys. 4.13).

Catkowita energia: Energia w otworach: 2713,7205 [j.u]
18427,0398 [j.u] Przekrycie: 14,7268%
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Rys. 4.13 Przyklad wyznaczania wspélczynnika przekrycia za pomoca skryptu stworzonego w programie Matlab.

Definicia struktury PhC

66



Na ponizszym rysunku (Rys. 4.14) zostat zaprezentowany fotoniczny diagram pasmowy
struktury dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego o optymalnych parametrach

geometrycznych.
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Rys. 4.14 Fotoniczny diagram pasmowy struktury 2D PhC o optymalnych parametrach geometrycznych.

Dla wybranego przez autora badan punktu k = 0,45, zapewniajgcego pracg w zakresie trybu
,slow light” znormalizowana warto$¢ czestotliwosci modu defektowego TE, wynosi
0,27488 - a. W kolejnym etapie analizy numerycznej zdefiniowano wptyw wprowadzenia
sekcji antyodbiciowych do struktury krysztalu fotonicznego na uzyskiwane wartosci

wspolczynnika transmisji dla znormalizowanej wartosci czgstotliwosci réwnej 0,27488 - a.

4.1.2 Parametry sekcji antyodbiciowych

Podczas analiz numerycznych, ktorych wyniki zaprezentowano w poprzednim rozdziale 4.1.1,
uzyskano warto$¢ wspotczynnika transmisji 57,18% w strukturze krysztatu fotonicznego bez
sekcji antyodbiciowych. Zgodnie z literaturg przedmiotu [82-84], wprowadzenie sekcji
antyodbiciowych (Rys. 4.1) stanowigcych dodatkowy obszar krysztalu fotonicznego
0 zmienionej geometrii powoduje istotny wzrost tego wspotczynnika. Wynika to z faktu,
1z sekcje AR pozwalaja na ,,plynne” przejscia wigzki Swiatla pomigdzy obszarami struktury,
w ktérych propagujacy si¢ mod rozni si¢ wartosciami grupowego wspOtczynnikami
zalamania. Geometryczne parametry sekcji antyodbiciowych obejmujg szerokos$¢ liniowego
defektu W, w tym obszarze oraz liczbe otworéw L,z w kierunku propagacji wigzki swiatta.
W zwiazku z tym, przeprowadzono analizy numeryczne definiujagce wptyw tych parametréw
na uzyskiwang warto$§¢ wspotczynnika transmisji dla zdefiniowanej wartosci czestotliwosci

znormalizowanej roéwnej 0,27488 - a. Analizie zostata poddana szeroko$¢ liniowego defektu

z zakresu od 0,8-v3-a do 1,35-v3:a (Rys. 4.15) przy zalozeniu, iz liczba otwordw
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w sekcjach antyodbiciowych wynosi 8 oraz szeroko$¢ falowodu wejSciowego oraz
wyjsciowego jest identyczna z szerokoscig Wyg.
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Rys. 4.15 Zaleznos$¢ wspélczynnika transmisji od znormalizowanej szerokosci liniowego defektu w sekcjach AR. Inset
— zdefiniowane warto$ci parametréw geometrycznych, dla ktérych prezentowana charakterystyka zostala
wyznaczona.

Warto$¢ wspofczynnika transmisji ro$nie wraz ze wzrostem wartosci znormalizowanej
szerokosci liniowego defektu do wartosci 1,225 -3 - a, a nastgpnie maleje. Maksymalng
warto$¢ wspolczynnika transmisji 89,33% uzyskano dla Wy, = 1,225 - /3 - a. Dla najlepszej
wartosci szerokosci liniowego defektu Wy, przeprowadzono nastepnie analizy wptywu liczby
otworow w sekcjach AR na wspoOtczynnik transmisji. Analizowana liczba otwordow L,g

obejmowata zakres od 1 do 15 (Rys. 4.16), a szeroko$¢ falowodu wejsciowego 1 wyjsciowego

jest identyczna jak szeroko$¢ Wyg.
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Rys. 4.16 Zaleznos¢ wspolezynnika transmisji od liczby otworow w sekcjach AR. Inset — zdefiniowane wartosci
parametréw geometrycznych, dla ktérych prezentowana charakterystyka zostala wyznaczona.
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Warto$¢ wspofczynnika transmisji ros$nie wraz ze wzrostem liczby otwordéw, tak by
ostatecznie dla L,z = 5 uzyskac praktycznie stalg wartos¢. Dla liczby otworéw réwnej 1 lub
2 poziom wspotczynnika transmisji jest maty (maksymalnie 53,59%). Wynika to z faktu,
iz dla tak duzej wartosci W,i oraz matej wartosci L,p, obszar sekcji AR jest zbyt waski by
wigzka $wiatla mogla ptynnie przejs¢ z obszaru AR do obszaru PhC, w ktorym bedzie
propagowaé si¢ w trybie ,,slow light”. Maksymalng warto$¢ wspolczynnika transmisji
92,45% uzyskano dla Lyzg =5. W zwigzku z tym, zmiana liczby otworéw z 8 do 5
spowodowata wzrost wspoiczynnika transmisji o okoto 3%.

Ostatnig kwestig optymalizacji parametrow sekcji antyodbiciowych byla analiza
numeryczna szerokosci falowodu wejSciowego oraz wyjsciowego W przy zalozeniu,
iz Wyr = 1,225-+/3 - a oraz Ly = 5. Analizowano szerokosci tych falowodéw w zakresie

0d 0,8-+/3-a do 1,35 V3 a (Rys. 4.17).
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Rys. 4.17 Zalezno$¢ wspélczynnika transmisji od znormalizowanej szerokosci falowodow. Inset — zdefiniowane
warto$ci parametrow geometrycznych, dla ktérych prezentowana charakterystyka zostala wyznaczona.

Zmiana znormalizowanej szerokosci falowodéw W nie powoduje pozadanego wzrostu
wspotczynnika transmisji, ktorego maksymalng warto$¢ 92,45% uzyskano dla wartosci
parametru W = 1,225 - V3-a.

Charakterystyka transmisyjna struktury krysztalu fotonicznego przed 1 po procesie

optymalizacji zostata zaprezentowana na ponizszym wykresie (Rys. 4.18).
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Rys. 4.18 Charakterystyka transmisyjna struktury 2D PhC przed i po procesie optymalizacji warto$ci parametréw
geometrycznych sekeji AR.

Wprowadzenie sekcji  antyodbiciowych oraz optymalizacja ich parametréw
geometrycznych pozwolita na zwigkszenie wspotczynnika transmisji o okoto 62%.
Dodatkowo, uzyskana charakterystyka transmisyjna, w przypadku zastosowania sekcji AR,
ma znacznie gladsza posta¢, praktycznie nie obserwowane sg piki interferencyjne Fabry-
Perota zwigzane z wielokrotnymi odbiciami propagujacej si¢ wigzki od koncow struktury

krysztalu fotonicznego.

4.2 Analizy szczegolowe krysztalow fotonicznych

Szczegbdlowe analizy numeryczne obejmowaly struktury krysztalow fotonicznych z liniowym
defektem powstalym przez usunigcie rzgdu otwordw, rzedu otworé6w o mniejszym badz
wiekszym promieniu od pozostalych oraz w postaci kanalu powietrznego. Opis schematu

przeprowadzania szczegotowych analiz zostat przedstawiony w rozdziale 4.

4.2.1 Liniowy defekt powstaly przez usuniecie rzedu otworow

Optymalna struktura krysztatu fotonicznego z liniowym defektem powstalym przez usunigcie
rzedu otworow, bez zastosowania sekcji antyodbiciowych charakteryzowata sie
nastepujacymi wartosciami badanych parametrow optycznych:

—  wspodtczynnik transmisji T = 57,18%,

—  grupowy wspOlczynnik zatamania n, = 577,98,

— wspolczynnik przekrycia n = 14,73%.
Wartosci te zostaly uzyskane dla struktury o warto$ciach parametréw geometrycznych:

— promien otworéow r = 0,36 * a,

— szeroko$é liniowego defektu Wpp = 0,98 -v/3 - a.
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Bazujac na powyzszych wartosciach przeprowadzono dodatkowe analizy wplywu
promienia r; oraz przesuni¢cia p; pierwszego rzedu otworé6w w poblizu liniowego defektu
(Rys. 4.19) na uzyskiwane wartos$ci wspotczynnika transmisji T, grupowego wspotczynnika

zalamania n,; oraz wspétczynnika przekrycia 7.
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Rys. 4.19 Analizowane parametry geometryczne pierwszego rzedu otwor6w w poblizu liniowego defektu (r;, p;) oraz
parametry geometryczne zdefiniowane na podstawie analiz numerycznych z poprzedniego kroku (r, Wp;c).

Warto$¢ promienia otworOw r; zostala przeanalizowana w zakresie od 0,1-a do 0,5-a
z krokiem 0,01 - a, natomiast warto$¢ przesuniecia p; w zakresic od —0,1-a do 0,1-a
z krokiem 0,005 - a. Parametry te zostaty przeanalizowane jako wzajemnie zalezne od siebie.

Analogicznie, jak w poprzednim rozdziale, analizy numeryczne rozpocz¢to od
zdefiniowania obszaru, w zakresie ktorego nie wystepuje zjawisko przekrywania si¢ modow

(Rys. 4.20).
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Rys. 4.20 Zalezno$¢ znormalizowanej wartosci promienia otworow w funkcji znormalizowanej wartoSci przesuniecia
pierwszego rzedu otworow. Kolorem fioletowym zaznaczono obszar wartos$ci, w zakresie ktorych nie wystepuje
zjawisko przekrywania si¢ modéw.

Dla wartos$ci parametréw geometrycznych z obszaru zaznaczonego kolorem fioletowym
(Rys. 4.20) wyznaczono charakterystyki wspotczynnika transmisji (Rys. 4.21), grupowego
wspotczynnika zatamania (Rys. 4.22) oraz wspotczynnika przekrycia (Rys. 4.23). Ze wzgledu

na duza liczb¢ analizowanych wartosci p; (41) oraz pozadang przejrzysto$¢ tych
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charakterystyk, kazda z nich zostata podzielona na 4 charakterystyki obejmujace pewien

zakres wartosci py.
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Rys. 4.21 Zaleinos$¢ wspélczynnika transmisji od znormalizowanej wartosci promienia (0§ odcietych) oraz
przesuniecia pierwszego rzedu otworéw (legenda) w zakresie: a) od -0,100-a do -0,055-a, b) od -0,050-a do -0,005a,

¢) od 0 do 0,045-a, d) od 0,050-a do 0,090-a.

Maksymalng warto$§¢ wspdlczynnika transmisji T = 80,28% otrzymano dla warto$ci
parametréw r; = 0,28 - a orazp; = —0,050 - a.
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Rys. 4.22 Zaleino$¢ grupowego wspétczynnika zalamania od znormalizowanej warto$ci promienia (o$ odcietych) oraz

przesuniecia pierwszego rzedu otworéw (legenda) w zakresie: a) od -0,100-a do -0,055-a, b) od -0,050-a do -0,005a,
¢) od 0 do 0,045°a, d) od 0,050-a do 0,090-a.

Maksymalng warto$¢ grupowego wspoiczynnika zatamania n, = 1462,66 uzyskano dla

wartos$ci parametrow geometrycznych r; = 0,36 - a oraz p; = —0,070 - a.
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Rys. 4.23 Zaleino$¢ wspélczynnika przekrycia od znormalizowanej wartosci promienia (0§ odcietych) oraz
przesuniecia pierwszego rzedu otworéw (legenda) w zakresie: a) od -0,100-a do -0,055-a, b) od -0,050-a do -0,005a,
¢) od 0 do 0,045°a, d) od 0,050-a do 0,090-a.
Maksymalng wartos¢ wspotczynnika przekrycia n = 19,36% otrzymano dla warto$ci

parametréw r; = 0,38 - a orazp; = 0,070 - a.

75



Wykorzystujac skrypt napisany w Matlabie, dokonano wyboru najlepszej struktury
krysztatu fotonicznego biorgc pod uwage wartosci parametrow ry oraz p;:

— promien otworéw pierwszego rzedu w poblizu liniowego defektur; = 0,37 - a,

— przesunigcie pierwszego rzedu otworéw w poblizu liniowego defektu p; = 0,010 - a.

Struktura krysztalu fotonicznego zdefiniowana w ten sposob charakteryzuje sie
nastepujacymi wartosciami parametroOw optycznych:

— wspotczynnik transmisji T = 64,32%,

— grupowy wspotczynnik zalamania n, = 1375,20,

— wspotczynnik przekrycia n = 15,27%.

W  poréwnaniu do podstawowych analiz numerycznych, optymalizacja wartosci
parametréw 1; oraz p; pozwolita na zwigkszenie wartosci wszystkich trzech badanych
parametréw optycznych. Najistotniejszy jest wzrost warto$ci grupowego wspodtczynnika

zalamania. W stosunku do podstawowych analiz wzrost ten wynosi okoto 138%.

Ze wzgledu na duza liczbg otrzymanych charakterystyk, dalsze wyniki analiz
numerycznych zostang zaprezentowane sumarycznie w postaci tabel.

W dalszym etapie analizy, bazujagc na zdefiniowanych wartosciach parametrow
geometrycznych r, Wppc, 1y oraz p; przeprowadzono analize wpltywu promienia otworow
drugiego rzedu w poblizu liniowego defektu r, oraz przesunigcia tego rzedu otworow p,
(Rys. 4.24) na uzyskiwane wartosci parametroOw optycznych. Analizowane wartosci
parametréw 1, oraz p, obejmowaly odpowiednio zakresy od 0,1-a do 0,5-a z krokiem

0,01-aorazod —0,1-a do 0,1 a z krokiem 0,005 - a.

0000000000

2O 0000000000000

Rys. 4.24 Analizowane parametry geometryczne drugiego rzedu otworéw w poblizu liniowego defektu (r, p;) oraz
parametry geometryczne zdefiniowane na podstawie analiz numerycznych z poprzedniego kroku (v, Wpuc, 11, p1)-
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Otrzymane wyniki analiz numerycznych zostaly zaprezentowane sumarycznie

w ponizszej tabeli (Tab. 4.1).

: r Whpnc 51 D1
Startowe warto$ci parametrow P
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N Znormalizowana wartos¢ przesunigcia 2 rzedu otworéw (p2/a)

Najlepsze warto$ci parametrow rn=034-a | p,=0
Wspotczynnik transmisji [%] 55,81 (64,32)
Grupowy wspotczynnik
powy wspolczyn 2031,09 (1375,20)
zalamania

Wspotczynnik przekrycia [%] 14,59 (15,27)
Tab. 4.1 Zdefiniowany obszar pracy, najlepsze (na obecnym etapie analiz) wartosci parametréw geometrycznych oraz
uzyskane wartoSci parametr6w optycznych.

Optymalizacja parametréw geometrycznych r, 1 p, skutkowala, z jednej strony
uzyskaniem wigkszej wartosci grupowego wspolczynnika zalamania, z drugiej strony,
mniejszych wartosci wspolczynnika transmisji oraz wspolczynnika przekrycia. Autor
zdecydowal, iz wzrost wartosci ng o okoto 48% w pelni rekompensuje spadek wartosci T
0 15% oraz n o0 5%. Wartosci tych parametrow optycznych uzyskano przy braku przesuniecia
drugiego rzedu otworéw p, w poblizu liniowego defektu oraz dla promienia otworow w tym

rzgdzie r, réwnym 0,34 - a.

4.2.2 Liniowy defekt w postaci otworéw o innym promieniu niz pozostale

W kolejnym etapie badan przeprowadzono analizy numeryczne struktury 2D Kkrysztatu
fotonicznego z liniowym defektem w postaci otworo6w o promieniu mniejszym badz
wickszym od pozostatych. Analizie poddano wplyw promienia wszystkich otwordéw struktury
poza liniowym defektem r, szerokosci liniowego defektu Wpy oraz promienia otworéw
w liniowym defekcie R na uzyskiwane wartosci badanych parametrow optycznych (Rys. 4.3).

Wartos$ci r 1 R analizowane byty w zakresie od 0,1 - a do 0,5 - a z krokiem 0,01 - a, a wartos¢

Whpne W zakresie od 0,8+ V3 - a do 1,2 - V3 - a ze zmienny krokiem (patrz Tab. 4.2). Warto$ci

tych parametrow przeanalizowano jako wzajemnie zalezne od siebie.
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Otrzymane wyniki analiz numerycznych zostaly

w ponizszej tabeli (Tab. 4.2).

zaprezentowane sumarycznie
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wartodé p
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Najlepsze wartosci

parametrow r=044-a Wpne = 0,96V3a R=021-a
Wspotczynnik transmisji [%] 63,97 (55,81)
Grupowy wspdlezynnik 492,49 (2031,09)
zalamania
Wspotczynnik przekrycia [%] 17,89 (14,59)

Tab. 4.2 Zdefiniowane obszary pracy dla réznych wartosci szerokosci liniowego defektu Wp;,c, najlepsze (na obecnym
etapie analiz) warto$ci parametrow geometrycznych oraz uzyskane wartosci parametréw optycznych.

Wyniki analiz numerycznych, ktoére otrzymano dla znormalizowanych warto$ci promienia

otworow powyzej 0,45-a zostaly oznaczone szarym kolorem na zaprezentowanych

wykresach definiujagcych teoretyczne obszary pracy, w ktorych nie wystepuje niekorzystne

zjawisko przekrywania si¢ pasm. Pomimo, iz w szarych obszarach istnieja teoretyczne punkty

pracy to wyniki otrzymane dla tych punktéw nie zostaly uwzglednione przy projektowaniu

struktur. Wynika to z faktu, iz dla tak duzych warto$ci promieni otwordéw istnieje duze

prawdopodobienstwo potaczenia si¢ otworow podczas wytwarzania nanostruktury na wskutek

niedoskonato$ci technologicznych.
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Najlepsze warto$ci parametrow geometrycznych wynosza r = 0,44 -a, Wppc = 0,96 -
v/3+a oraz R = 0,21 a i gwarantuja wartoéci 63,97% wspolczynnika transmisji, 492,49
grupowego wspolczynnika zalamania oraz 17,89% wspolczynnika przekrycia. Uzyskane
wartosci T oraz 1 s3 wyzsze anizeli w przypadku analizowanej, najlepszej struktury
z liniowym defektem powstalym przez usunigcie rzgdu otworéw (Rozdz. 4.2.1), jednakze
duzy spadek wartosci ng eliminuje te¢ nanostruktur¢ z obszaru zainteresowania przy
ostatecznym wyborze elementu aktywnego spektroskopowego czujnika gazu.

Na podstawie wynikow z poprzedniego rozdziatu (Rozdz. 4.2.1) nalezalo oczekiwac,
iz warto$¢ grupowego wspotczynnika zalamania w znacznym stopniu wzros$nie na wskutek
optymalizacji warto$ci parametrow geometrycznych zwigzanych z pierwszym i drugim
rzgdem otworow w poblizu defektu liniowego. W zwigzku z tym, kolejny etap analiz
obejmowat optymalizacj¢ parametrow r; oraz p; (Rys. 4.25). Warto$ci tych parametrow byly

analizowane w analogicznym zakresie jak w przypadku liniowego defektu powstalego przez

usunig¢cie rzedu otworow.
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000000000000
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Rys. 4.25 Analizowane parametry geometryczne pierwszego rzedu otwor6w w poblizu liniowego defektu (r;, p;) oraz
parametry geometryczne zdefiniowane na podstawie analiz numerycznych z poprzedniego kroku (r, Wp;c, R).

Otrzymane wyniki analiz numerycznych zostaly zaprezentowane sumarycznie

w ponizszej tabeli (Tab. 4.3).
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Najlepsze wartosci _ ) _
parametrow n=044-a pr=0
Wspotczynnik transmisji [%] 63,97 (63,97)
Grupowy Wspo¥czynn1k 492,49 (492,49)
zalamania
Wspotczynnik przekrycia [%] 17,89 (17,89)

Tab. 4.3 Zdefiniowany obszar pracy, najlepsze (na obecnym etapie analiz) wartosci parametréw geometrycznych oraz
uzyskane wartosci parametr6w optycznych.

Optymalizacja warto$ci parametrow geometrycznych 1; oraz p; nie skutkowata
zwigkszeniem wartosci badanych parametrow optycznych. W zwigzku z tym,
przeprowadzono dalsze analizy numeryczne, zwigzane z promieniem 71, oraz przesunieciem
p, drugiego rzedu otworow (Rys. 4.26). Zakres analizowanych warto$ci parametrow byt

identyczny jak w przypadku liniowego defektu powstalego przez usuniecie rzedu otwordw.
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Rys. 4.26 Analizowane parametry geometryczne drugiego rzedu otworéw w poblizu liniowego defektu (r, p;) oraz
parametry geometryczne zdefiniowane na podstawie analiz numerycznych z poprzedniego kroku (v, Wpyc, R, 1y, p1).

Otrzymane wyniki analiz numerycznych zostaly zaprezentowane sumarycznie

w ponizszej tabeli (Tab. 4.4).

T WPhC R " P1
0,44 -a 0,96-V3-a 021-a 0,44-a 0

Startowe wartosci parametrow

Obszar pracy

1 I | | | 1 | | 1 | | | | | | |
@11 D1 008 D0a 007 006 005 D04 003 D0@ 000 0 001 002 003 04 D06 0D 007 002 008 01

2 rzgdu otwordw (p2fa)
Najlepsze Wa}rtosm r, = 042-a p, = 0,035 a
parametrow
Wspotczynnik transmisji [%] 52,64 (63,97)
Grupowy wsp6lczynnik 1558, 71 (492,49)
zalamania

Wspotczynnik przekrycia [%] 15,99 (17,89)
Tab. 4.4 Zdefiniowany obszar pracy, najlepsze (na obecnym etapie analiz) wartosci parametréw geometrycznych oraz
uzyskane wartoSci parametréw optycznych.
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Zmiany parametrow geometrycznych r, oraz p, dawata wyniki podobne jak w przypadku
defektu liniowego powstalego przez usunigcie rzedu otwordw, tzn. obnizeniem wartosci
wspotczynnika transmisji i przekrycia oraz wzrostem wartosci grupowego wspolczynnika

zalamania.

4.2.3 Liniowy defekt w postaci kanalu powietrznego

Ostatni etap tej czgSci badan obejmowat analizy numeryczne wplywu parametrow
geometrycznych dwuwymiarowej struktury krysztatu fotonicznego z liniowym defektem
w postaci kanatu powietrznego na uzyskiwane wartosci badanych parametrow optycznych.
Parametry geometryczne nanostruktury poddane procesowi optymalizacji obejmowaty
promien wszystkich otworow r, szeroko$¢ liniowego defektu Wp, oraz szeroko$é¢ kanatu
powietrznego | (Rys. 4.4). Wartosci r analizowane byly w zakresie od 0,1-a do 0,5-a
z krokiem 0,01-a, warto$¢ Wpp W zakresie od 0,8-v3-a do 1,2-v3-a ze zmienny
krokiem (patrz Tab. 4.5), a warto§¢ [ w zakresie od 0 do maksymalnej wartosci Wpy
analizowanej w danym kroku. Wartosci tych parametréw przeanalizowano jako wzajemnie
zalezne od siebie.

Otrzymane wyniki analiz numerycznych zostaly zaprezentowane sumarycznie

w ponizszej tabeli (Tab. 4.5).
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(R

Wone = 1,20-V3-a

S 0328 0aT 04X 048 058 o

-k i £ kanalu powletrznego (1a)
Najlepsze wartosci _ ) _ _
parametréw r=043-a Wone = 1,063 a 1=0,125-V3a
Wspotczynnik transmisji [%] 87,55 (55,81)
Grupowy wspolczynnik 105,10 (2031,09)
zalamania ’ ’
Wspotczynnik przekrycia [%] 15,43 (14,59)

Tab. 4.5 Zdefiniowane obszary pracy dla réznych wartosci szerokosci liniowego defektu Wp;c, najlepsze (na obecnym
etapie analiz) warto$ci parametrow geometrycznych oraz uzyskane wartosci parametréw optycznych.

W poréwnaniu do najlepszej dwuwymiarowej struktury z liniowym defektem powstatym
przez  usunigcie rzedu otworéw (T =55,81%, nyz=2031,09, n =14,59%),
przeprowadzony proces optymalizacji parametrow r, Wpp oraz | pozwolil na uzyskanie
znacznie wyzszej warto$ci wspoOtczynnika transmisji T = 87,55%, nieznacznie wyzszej
warto$ci przekrycia n = 15,43% oraz duze obnizenie wartos$ci grupowego wspotczynnika
zalamania n; = 105,10. Zgodnie z poprzednio zaprezentowanymi wynikami, optymalizacja
parametréow geometrycznych dwoch rzedow otworow pozwala na zwigkszenie wartosci
grupowego wspdlczynnika zatamania. W zwigzku z tym, podobnie jak w poprzednich
badaniach, przeprowadzono analiz¢ wptywu promienia r; oraz przesunigcia p; pierwszego
rzgdu otworow (Rys. 4.27) na uzyskiwane wartosci parametroéw optycznych. Wartosci tych
parametréw byly analizowane w podobnym zakresie jak w przypadku liniowego defektu
powstaltego przez usunigcie rzedu otworow.
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Rys. 4.27 Analizowane parametry geometryczne pierwszego rzedu otworéw w poblizu liniowego defektu (r;, p;) oraz
parametry geometryczne zdefiniowane na podstawie analiz numerycznych z poprzedniego kroku (v, Wpc, I).
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Otrzymane wyniki analiz numerycznych zostaly zaprezentowane sumarycznie
w ponizszej tabeli (Tab. 4.6).
r w, l
Start tosci tro EhC
artowe wartosci parametrow 0’43 a 0’125 ] \/§ a

Obszar pracy
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- " Znormalizowana wartosé przesuniecia 1 rzedu otworow (pi/a)
Najlepsze wartosci _ ) _
parametrow n=043-a pr=0
Wspotczynnik transmisji [%] 87,55 (87,55)
Grupowy Wspo¥czynn1k 105,10 (105,10)
zalamania

Wspotczynnik przekrycia [%]

15,43 (15,43)

Tab. 4.6 Zdefiniowany obszar pracy, najlepsze (na obecnym etapie analiz) wartosci parametréw geometrycznych oraz
uzyskane wartoSci parametréw optycznych.

Podobnie jak w przypadku liniowego defektu w postaci rzgdu otworéw o mniejszym badz

wiekszym promieniu niz pozostale otwory, optymalizacja parametrow geometrycznych ry

oraz p;

nie skutkowala wzrostem wartosci badanych parametréw. Na podstawie

doswiadczenia z poprzedniego punktu, dokonano analizy warto$ci promienia 1, oraz

przesuniecia p, drugiego rzedu otworow (Rys. 4.28) w celu zwigkszenia wartosci parametrow

optycznych. Zakres analizowanych wartosci parametréw byl identyczny jak w przypadku

liniowego defektu w postaci rzedu otworéw o mniejszej badz wigkszej srednicy.

.
CHO OO O O OF 0 OO O O Onc)

Rys. 4.28 Analizowane parametry geometryczne drugiego rzedu otworéw w poblizu liniowego defektu (r, p;) oraz
parametry geometryczne zdefiniowane na podstawie analiz numerycznych z poprzedniego kroku (r, Wp;c, I, r;, pi)-
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wyniki iz nu z z z Z W u Zni
Otr ane iki analiz numerycznych zosta aprezentowane sumarycznie

w ponizszej tabeli (Tab. 4.7).

r Wenc L n Py
0,43 a 1,06-vV3-a | 0,125-V3-a | 043-a 0

T T T T T T T T T T T T T T T T T

Startowe wartosci parametrow

Obszar pracy

i i 1 i i I 1 I i | I I I I I 1 I I I
"G 01 a0 Om@ 007 006 006 00F 008 00 00 0 00 ofe 003 004 005 006 007 008 008 01  an

Znormalizowana warto$¢ przesuniecia 2 rzedu otwordw (p2/a)

Najlepsze wartosci

. =042 a p,=0
parametrow
Wspotczynnik transmisji [%] 74,23 (87,55)
Grupowy Wspo¥czynn1k 187,50 (105,10)
zalamania

Wspotczynnik przekrycia [%] 14,62 (15,43)
Tab. 4.7 Zdefiniowany obszar pracy, najlepsze (na obecnym etapie analiz) wartosci parametréw geometrycznych oraz
uzyskane wartosci parametréw optycznych.

Optymalizacja parametréw 1, oraz p, pozwolita, zgodnie z przewidywaniami, na
zwigkszenie wartosci grupowego wspdlczynnika zatamania kosztem wartosci wspotczynnika

transmisji oraz przekrycia.

4.2.4 Wybor struktury

Szczegolowe analizy numeryczne zostaly przeprowadzone dla struktur dwuwymiarowych
krysztatow fotonicznych z liniowymi defektami, ktore obejmowaty usunigcie rzedu otworow,
rzad otworow o wigkszym badz mniejszym promieniu niz pozostale otwory oraz kanat
powietrzny. Proces optymalizacji dotyczyt promienia otwordw tworzacych struktur¢ oraz
parametrow geometrycznych bezposrednio zwigzanych z wprowadzonym defektem.
Parametry te analizowane byly jako wzajemnie zalezne od siebie. Kolejne etapy analiz
obejmowaty parametry geometryczne pierwszego oraz drugiego rzgdu otworow. Zestawienie
uzyskanych wartosci interesujgcych, z punktu widzenia spektroskopowego czujnika gazu,
parametréw optycznych, tzn. wspolczynnika transmisji T, grupowego wspdlczynnika
zalamania ng oraz wspolczynnika przekrycia 7, zostalo zaprezentowane w ponizszej tabeli

(Tab. 4.8).
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Liniowy defekt
Usunigcie rzgdu Rzad otwordéw o mniejszym )
) o Kanat powietrzny
otworow badz wigkszym promieniu
T [%] 55,81 52,64 74,23
Parametry
ng 2031,09 1558,71 187,50
optyczne
n [%] 14,59 15,99 14,62
r 0,36-a 0,44 -a 0,43-a
Whhe 0,98:V3-a 0,96:V3-a 1,06:V3-a
R — 021-a -
Parametry l - - 0,125-v3-a
geometryczne 7 0,37 -a 0,44-a 0,43-a
p1 0,010-a 0 0
T, 0,34-a 0,42-a 0,42-a
D2 0 0,035-a 0

Tab. 4.8 Podsumowanie uzyskanych wynikow wartosci parametréw optycznych dla optymalnych wartosci
parametréw geometrycznych struktur z liniowym defektem.

W przypadku defektu w postaci kanalu powietrznego uzyskano najwyzsza warto$¢
wspotczynnika transmisji T = 74,23%, jednak niska wartos¢ grupowego wspolczynnika
zalamania ny, = 187,50 eliminuje t¢ struktur¢ pod wzgledem jej potencjalnego zastosowania
jako elementu aktywnego spektroskopowego czujnika gazu. Ze strukturami uzyskanymi
poprzez usuniecie rzedu otworéw moga konkurowac jedynie struktury otrzymane poprzez
analiz¢ rzedu otworéw o mniejszym badz wickszym promieniu. Wartosci wspolczynnika
transmisji 1 przekrycia uzyskane w przypadku obu tych struktur sg poréwnywalne. Znaczaca
roznica dotyczy wartosci grupowego wspoOiczynnika zatamania. W przypadku defektu
powstalego przez usunigcie rzgdu otworow, warto$¢ n, wynosi 2031,09. Dla konkurencyjne;j
struktury warto$c¢ ta ogranicza si¢ do 1558,71. Wykorzystujac skrypt stworzony w programie
Matlab zdecydowano, iz optymalna struktura 2D krysztatu fotonicznego stanowigca element
aktywny spektroskopowego czujnika gazu powinna posiada¢ liniowy defekt powstaly przez

usuniecie rzedu otworow.

4.2.5 Parametry sekcji antyodbiciowych

Kolejny etap analizy numeryczne] obejmowat wprowadzenie sekcji antyodbiciowych
w strukture zaprojektowang w poprzednim rozdziale na podstawie przeprowadzonych analiz
szczegbtowych (Rozdz. 4.2.4). W przypadku analiz podstawowych, optymalizacja wartosci
parametrow geometrycznych sekcji AR (warto$ci analizowane jako wzajemnie nie zalezne od

siebie) skutkowata zwickszeniem wartosci wspotczynnika transmisji z 57,18% do wartosci
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92,45%. W przypadku analiz szczegdlowych, warto$ci parametrow promienia otworow 7z,
szerokos$ci liniowego defektu Wy, oraz liczby otwordw L,yr w sekcjach AR analizowane byty

jako wzajemnie zalezne od siebie (Rys. 4.29).

0
AR 20 PhC

PJ'rr

Rys. 4.29 Analizowane parametry geometryczne sekcji antyodbiciowych (r4g, W4g, L4g) oraz najlepsze parametry
geometryczne zdefiniowane na podstawie analiz numerycznych (v, Weyc, I, 1, p1s 12, P2)-

W konsekwencji uzyskano zbior danych, na podstawie ktérych wykreslono poszczegdlne
charakterystyki. Ze wzgledu na ich duza liczbg, ponizej zostala zaprezentowana jedynie
charakterystyka, na ktorej zdefiniowane wartosci parametréw geometrycznych zapewniajg

najwyzszg warto$¢ wspdlczynnika transmisji (Rys. 4.30).

9
L4
2
L]
=
M ac -
N
’—
i ——1.00
g ——102
20F- —104
' — 108
108
103 —8—1.10
—1.15
L,|||||||||||||||||||||||||||‘20
415 016 017 018 018 02 021 022 023 024 025 026 027 028 029 03 031 032 033 034 035 036 037 038 039 04 041 042 043 044 045

Znormalizowana warto$¢ promienia otworéw w sekcjach antyodbiciowych(rAR/a)

Rys. 4.30 Zaleznos$¢ wspélczynnika transmisji od znormalizowanej wartosci promienia otworow (o$ odcietych) oraz
szerokosci liniowego defektu (legenda) sekcji AR dla L x=2.

Powyzsza charakterystyka (Rys. 4.30) przedstawia wartosci wspotczynnika transmisji dla
Lar =2 1 dla réznych wartosci szerokosci liniowego defektu oraz promienia otwordw.
Maksymalng warto§¢ wspotczynnika transmisji T = 94,05% uzyskano dla nastgpujacych
warto$ci parametrow geometrycznych tworzacych sekcje AR:

— liczba otworéw w kierunku propagacji wigzki §wiatta Ly, = 2,

— promien otwordw 1,z = 0,22 - a,

—  szeroko$¢ liniowego defektu W, = 1,06 - V3 - a.
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Optymalizacja parametrow geometrycznych sekcji AR skutkowata w przyblizeniu 69%
wzrostem warto$ci wspOlczynnika transmisji w stosunku do warto$ci uzyskanej w przypadku

braku tych sekcji.

4.2.6 EfektywnoS$¢ sprzegania

Ostatni etap analiz numerycznych w ramach tego podrozdzialu obejmowat badanie
efektywnosci sprzegania wigzki $wiatta do nanostruktury fotonicznej. Zaprezentowane
dotychczas wyniki otrzymano przy zatozeniu, 1z Zroédlo swiatta znajduje si¢ juz w falowodzie
wejsciowym krysztalu fotonicznego. Wykorzystany sposob opisuje idealng sytuacje, gdy
z zalozenia efektywnos$¢ sprzggania wynosi 100%. W rzeczywistosci, sprz¢ganie do bardzo
cienkich warstw jest skomplikowanym zagadnieniem technicznym, ktorego efektywnos$¢
zalezy od wielu czynnikdw, m. in. od zastosowanego s$wiatlowodu oraz konfiguracji
planarnego falowodu wejSciowego krysztatlu fotonicznego. W zwiazku z powyzszym,
przeprowadzono analizy numeryczne majace na celu okreslenie efektywnosci sprzegania
wiagzki $wiatla z jednomodowego $wiatlowodu optycznego do falowodu wejsciowego
krysztalu fotonicznego w zaleznosci od konfiguracji takiego falowodu. Analizy zostaty
przeprowadzone dla przypadku, w ktorym $rednica pola modu $wiattowodu jednomodowego
wynosi 10 um, a odleglos¢ pomiedzy swiattowodem i falowodem wejsciowym wynosi 1 um.
Falowody, z punktu widzenia geometrycznego, zostaly podzielone na trzy obszary

(Rys. 4.31), poczatkowy, posredni oraz koncowy.

Pokrycie swiattowodu jednomodowego

.

I & = I m
/"./
..-/../.

I pm

Rys. 4.31 Koncepcja analizy numerycznej efektywnosci sprzegania wiazki Swiatla ze Swiatlowodu jednomodowego do
falowodu planarnego.

Obszary planarnego falowodu wejsciowego zostaly zdefiniowane w nastepujacy sposob:
— stata warto$¢ dlugosci czesci poczatkowej L; = 10 wm oraz analizowana numerycznie

szeroko$¢ W, w zakresie od 0,5 do 150 um ze zmiennym krokiem (Rys. 4.32),
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— poczatkowa 1 koncowa szeroko$¢ czesci posredniej rowna odpowiednio szerokosci W;
oraz W, analizowana numerycznie dtugos$¢ L, w zakresie od 10 do 1000 um ze
zmiennym krokiem (Rys. 4.32),

— stala warto$¢ dlugosci oraz szerokosci czesci koncowej, odpowiednio Lz = 10 um
oraz W; = 1 um. Warto$¢ W5 zostata wybrana ze wzgledu na fakt, iz szeroko$¢ czesci
koncowej planarnego falowodu w rzeczywistej nanostrukturze krysztalu fotonicznego
wynosi w przyblizeniu 1 um.

W  wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych otrzymano charakterystyke

zaleznosci wspoOlczynnika transmisji od warto$ci parametrow geometrycznych W, oraz L,

planarnego falowodu wejsciowego (Rys. 4.32).

Transmisja [%]

4 L] B ‘-:J 15 0 30
Szerokosé poczatkowa czesci posredniej planarnego falowodu [um]

Rys. 4.32 Zaleinos$¢ wspélczynnika transmisji od szerokos$ci poczatkowej (o$ odcietych) oraz dlugosci (legenda) czesci
posredniej falowodu planarnego.

Warto$¢ wspotczynnika transmisji okresla bezposrednio efektywno$¢ sprzegania wigzki
swiatta ze $wiattowodu jednomodowego do planarnego falowodu wejsciowego krysztatu
fotonicznego. Wspodlczynnik transmisji rosnie wraz ze wzrostem szerokosci poczatkowe;j
czesci posredniej (wzrost wartosci parametru W), by ostatecznie dla wartosci W, = 15 um
uzyska¢ stalg warto$¢ na poziomie T = 60— 70%. Z zaprezentowanej charakterystyki
(Rys. 4.32) mozna wysung¢ wniosek, iz dlugos¢ czgsci posredniej L, powinna wynosi¢
przynajmniej 50 um. Dla nizszych wartos$ci tego parametru kat zwezania czes$ci posredniej
jest zbyt duzy, co w konsekwencji skutkuje niskg wartoscig wspoiczynnika transmisji
(= 45%).

Uzyskane wyniki posiadaja swoje fizyczne uzasadnienie. Srednica pola modu na wyjsciu
$wiattowodu jednomodowego wynosi w przyblizeniu 10 um. Swiatlowodd posiada pewien kat

wypromieniowywania wiazki Swiatla, dlatego tez w odleglosci 1 um od nanostruktury
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posiada wyzszag warto$¢ Srednicy pola modu. W zwigzku z tym, w celu uzyskania
maksymalnej wartosci efektywnosci sprzegania wigzki $swiatta z tak umiejscowionego
swiattowodu do nanostruktury fotonicznej, wymagane jest aby szeroko$¢ czesci poczatkowe]
falowodu wejsciowego krysztatu wynosita w przyblizeniu 15 um.

Maksymalng warto$¢ efektywnos$ci sprzegania wigzki swiatfa do nanostruktury 72,28%
uzyskano dla dhlugosci czesci posredniej L, = 800 um oraz szerokosci poczatkowej czesci
zwezanej rownej 15 um.

Zgodnie z literaturg przedmiotu [85] wprowadzenie w konfiguracj¢ planarnego falowodu
wejsciowego dodatkowych zaburzen skutkuje zwigkszeniem wartosci efektywnosci
sprzegania. W zwigzku z tym, autor podjat probe przeanalizowania efektywnosci tej metody.
Do czgsci poczatkowej, koncowej oraz jednoczesnie do tych dwoch obszarow falowodu
wprowadzono zaburzenia, ktorych szerokos$¢ oraz dlugos$¢ zostala wygenerowana losowo za
pomoca odpowiedniego skryptu stworzonego w oprogramowaniu Matlab. Przeanalizowano
10 losowych zaburzen, ktorych konfiguracja zostata przedstawiona na ponizszym rysunku

(Rys. 4.33).

1) 2) 3) 4) S)

6) 7) 8) 9) 10)

Rys. 4.33 Konfiguracja geometryczna 10 zaburzen o losowych szerokosciach i dlugo$ciach wprowadzanych do
podstawowej konfiguracji planarnego falowodu.

Wprowadzenie zaburzen w konfiguracje planarnego falowodu wejsciowego nie
skutkowato zwigekszeniem wartosci wspolczynnika transmisji. Powodem tego mogt by¢ fakt,
1z zgodnie z autorami cytowanej pracy, konfiguracja tych zaburzen powinna mie¢ charakter
indywidualny, zalezny od rodzaju konfiguracji falowodu planarnego 1 nanostruktury
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fotonicznej. W zwigzku z tym, konfiguracja zaburzen powinna zosta¢ zaprojektowana
w sposob rekurencyjny. Takie podejscie wiagze si¢ jednak z bardzo duzg iloscig danych, jest
czasochtonne 1 wymaga duzych mocy obliczeniowych. Ze wzgledu na ograniczenia czasowe,
autor zdecydowal, iz zagadnienie to nie bedzie dalej rozwijane w ramach prowadzonych

badan podczas studiow doktoranckich.

4.3 Analizy kwazikrysztalow fotonicznych

Krysztaly oraz kwazikrysztaty fotoniczne (ang. ,,photonic quasicrystal”, PQC) s3a to
nanostruktury, ktore charakteryzuja si¢ periodyczng zmiang wspdlczynnika zatamania
materiatu. W przypadku standardowych, dwuwymiarowych krysztatdéw fotonicznych mozna
jednoznacznie zdefiniowa¢ ich kwadratowg lub trojkatng komorke elementarng.
W konsekwencji, wykazuja one periodycznos¢ wspodlczynnika zatamania zarowno w malej,
jak 1 duzej skali. Oddzielng grupe tworza wzory kwaziregularne (kwazikrysztaty) [86-88],
ktore wykazuja periodycznos¢ tylko w duzej skali, poniewaz nie mozna okresli¢
jednoznacznie ich komorki elementarne;.

Analizy numeryczne kwazikrysztalow fotonicznych zostaty przeprowadzone za pomoca
oprogramowania MPB, ktorego funkcjonalno$¢ obejmuje tylko i wylacznie modelowanie
struktur periodycznych. Ograniczenie to wynika z faktu, iz funkcje zaimplementowane
wstepnie w tym narzedziu pozwalaja wylacznie na generowanie geometrii struktur
periodycznych. Poniewaz w ramach prowadzonych badan analizowane rowniez byty
struktury kwaziregularne, autor podjat prace majace na celu dostosowanie mozliwosci tego
narzedzia numerycznego do analizowania kwazikrysztalow fotonicznych. Postawiony
problem zostat rozwigzany poprzez napisanie odpowiedniego skryptu w oprogramowaniu
Matlab, ktéry pozwala na generowanie geometrii kwazikrysztaldw fotonicznych, a nastgpnie
implementacje sekcji geometrycznej do docelowego narzedzia numerycznego MPB.
W  napisanym skrypcie mozna definiowal¢ szereg parametréw geometrycznych
kwazikrysztatlow fotonicznych. Parametry te obejmujg m. in. liczbe symetrii obrotowych,
rozmiar kwazikrysztahlu, a takze promien otworow tworzacych nanostrukture fotoniczna.

Analizy numeryczne kwazikrysztalow fotonicznych zostaty przeprowadzone jedynie pod
katem oceny mozliwosci ich wykorzystania jako elementu aktywnego spektroskopowego
czujnika gazow. W zwigzku z tym, analizy dotyczace bezdefektowych oraz defektowych
nanostruktur nie obejmowaly procesu optymalizacji ich parametréw geometrycznych.
Zalozony promien otworo6w wynosit 0,25+ a, a wybrana na podstawie przeprowadzonych

analiz nanostruktura, =zostata scharakteryzowana jedynie pod katem grupowego
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wspotczynnika zatamania. W zwigzku z powyzszym, wymagane jest przeprowadzenie
w przysztosci dodatkowych analiz numerycznych w celu opracowania najlepszej struktury
kwazikrysztalu fotonicznego. Uzyskane wowczas wyniki pozwola na ich zestawienie
z wynikami jakie uzyskano dla analiz numerycznych standardowych krysztatow fotonicznych

zaprezentowanych w rozdziatach 4.1 1 4.2.

4.3.1 Kwazikrysztaly bezdefektowe

Analizie numerycznej zostaly poddane struktury kwazikrysztalow fotonicznych o 8-, 10-
i 12-krotnej symetrii obrotowej (Rys. 4.34) [87]. Zdefiniowane w ten sposob struktury mozna
wytworzy¢ za pomocg litografii interferencyjnej poprzez 4-, 5- i 6-krotny obrét naswietlanej

probki wokot osi symetrii [88].
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Rys. 4.34 Analizowane numerycznie bezdefektowe struktury kwazikrysztalow fotonicznych o: a) 8-, b) 10-,
¢) 12-krotnej symetrii obrotowej.

Poczatkowy etap analiz numerycznych obejmowal fotoniczne diagramy pasmowe

(Rys. 4.35) POC o geometriach zaprezentowanych na powyzszym rysunku (Rys. 4.34).

0.15 0z 025 03 035 04 045 0s . 3 0.15 0z 025 03 035
Znormalizowany wektor falowy (k,al2x) Znormalizowany wektor falowy (k,af2x)

O S e

| folenicens pasms webrsnions

Znormalizowana czestotliwosé ( wal2ac)

01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Znormalizowany wektor falowy (k,a/2x)

Rys. 4.35 Fotoniczne diagramy pasmowe bezdefektowych struktur kwazikrysztalow fotonicznych o: a) 8-, b) 10-,
¢) 12-krotnej symetrii obrotowej.
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Kwazikrysztal fotoniczny moze znalez¢ zastosowanie jako element aktywny
spektroskopowego czujnika gazu, jezeli istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania punktu pracy
czujnika w zakresie modu defektowego, ktory zlokalizowany jest w fotonicznym pasmie
wzbronionym. Wyznaczone fotoniczne diagramy pasmowe (Rys. 4.35) wykazuja fotoniczne
pasma wzbronione, aczkolwiek nie pojawia si¢ w tym pasmie pozadany mod defektowy.
Uzyskane wyniki sa analogiczne jak w przypadku analizy standardowych, bezdefektowych
krysztalow fotonicznych (Rozdz. 2.3.2.2), dla ktorych roéwniez otrzymano fotoniczne pasmo
wzbronione bez wystgpowania modu defektowego. W zwigzku z tym, poprzez analogig, autor
zdecydowal si¢ na wprowadzenie w nanostruktury POC defektow punktowych, liniowych

oraz losowych w celu zaobserwowania modu defektowego.

4.3.2 Kwazikrysztaly defektowe

Dla kazdej liczby osi symetrii obrotowej kwazikrysztalu fotonicznego przeprowadzono
analizy numeryczne wplywu 6 roznych defektow na uzyskiwane fotoniczne diagramy
pasmowe. Ponizej zostaly zaprezentowane analizowane geometrie defektowych
kwazikrysztatow fotonicznych o 8- (Rys. 4.36), 10- (Rys. 4.37) oraz 12-krotnej symetrii
obrotowej (Rys. 4.38).

Rys. 4.36 Analizowane numerycznie defektowe struktury kwazikrysztalu fotonicznego o 8-krotnej symetrii obrotowe;j.
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Rys. 4.37 Analizowane numerycznie defektowe struktury kwazikrysztalu fotonicznego o 10-krotnej symetrii
obrotowej.

Rys. 4.38 Analizowane numerycznie defektowe struktury kwazikrysztalu fotonicznego o 12-krotnej symetrii
obrotowej.

Wprowadzenie defektow w analizowane struktury skutkuje we wszystkich przypadkach
przesunigciem zakresu wystepowania lub/i zmiang szerokoSci fotonicznego pasma
wzbronionego na fotonicznym diagramie pasmowym.

Ze wszystkich przeanalizowanych defektow, jedynie wprowadzenie podwdjnego defektu
liniowego (poziomego oraz pionowego) w nanostrukture 2D kwazikrysztalu fotonicznego
o 10-krotnej symetrii obrotowej (Rys. 4.37¢) zaowocowal pojawieniem si¢ modu
defektowego w fotonicznym pasmie wzbronionym (Rys. 4.39). W bezdefektowej strukturze
2D PQC o 10-krotnej symetrii obrotowe] wystepuja dwa fotoniczne pasma wzbronione

(Rys. 4.35b), ktore tacza sie ze sobg tworzac jedno pasmo na wskutek wprowadzenia
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omawianego defektu liniowego. Szeroko$¢ nowego pasma wzbronionego w przypadku
defektowej struktury jest mniejsza anizeli teoretyczna suma dwoch pasm wzbronionych

w przypadku struktury bezdefektowe;.
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Rys. 4.39 Fotoniczny diagram pasmowy struktury kwazikrysztalu fotonicznego o 10-krotnej symetrii obrotowej
z liniowym defektem.

Struktura 2D kwazikrysztatu fotonicznego o 10-krotnej symetrii obrotowej z liniowym
defektem powstalym przez usunigcie rzedu otwordw w poziomie oraz pionie zostata
scharakteryzowana pod katem wartos$ci grupowego wspotczynnika zatamania. Wartos$¢ tego
parametru, dla wybranej do analiz numerycznych warto$ci wektora falowego k = 0,45
wynosi 1332,30. Pelna charakterystyka warto$ci grupowego wspolczynnika zatamania

w funkcji znormalizowanej warto$ci wektora falowego zostala zaprezentowana ponizej
(Rys. 4.40).

Podsumowujac, w celu opracowania najlepszej nanostruktury fotonicznej stanowigcej
element aktywny spektroskopowego czujnika gazu przeprowadzono analizy numeryczne
o réznym poziomie szczegbélowosci. Uzyskane wyniki zostaly zbiorczo zaprezentowane

w ponizszej tabeli (Tab. 4.9).

Rodzaj analizy
Parametry optyczne _
Podstawowa Szczegotowa Kwazikrysztat
Transmisja [%] 92,45 94,05 -
Grupowy wspolczynnik
. 577,98 2031,09 1332,20
zatamania
Przekrycie [%] 14,73 14,59 -

Tab. 4.9 Podsumowanie uzyskanych wartosci parametréow optycznych dla trzech rodzajéw przeprowadzonych analiz
numerycznych.
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Przeprowadzone analizy numeryczne obejmowaty dwuwymiarowe krysztaty oraz
kwazikrysztaly fotoniczne. Kazda z tych struktur moze stanowi¢ element aktywny
projektowanego czujnika.

W zwiagzku z tym, iz struktury kwazikrysztatdw fotonicznych zostaty przeanalizowane
jedynie pod katem grupowego wspolczynnika zatamania, ponizej poro6wnano wartosci tego
parametru w funkcji znormalizowanej warto$ci wektora falowego, dla trzech rodzajow

przeprowadzonych analiz numerycznych (Rys. 4.40).
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Rys. 4.40 Zaleznosci grupowego wspélczynnika zalamania od znormalizowanej wartosci wektora falowego uzyskane
dla trzech rodzajéw przeprowadzonych analiz numerycznych.

Pozadane, najwyzsze warto$ci parametréw optycznych (Tab. 4.9) uzyskano podczas
szczegolowych analiz numerycznych. Jednakze tego typu analizy sg niezwykle czasochlonne
1 wymagaja duzych zasobow obliczeniowych. W zwigzku z tym, autor zdecydowat,
iz element aktywny czujnika bedzie stanowi¢ struktura krysztalu fotonicznego
zaprojektowana na etapie podstawowych analiz numerycznych. Struktura ta zostata
wytworzona za pomocg elektronolitografii w potaczeniu z reaktywnym trawieniem jonowym,

a wyniki jej charakteryzacji eksperymentalnej zostaly zaprezentowane w rozdziale 8.5.

5 Metody sprzegania

Sprzeganie wigzki S$wiatta do dwuwymiarowej struktury krysztalu fotonicznego jest
skomplikowanym zagadnieniem technologicznym (Rys. 5.1). Struktury te o grubosci
maksymalnie kilkaset nm wytwarzane s3 w roznych materialach (krzem, arsenek galu,
fosforek indu). Grubo$¢ struktury uwarunkowana jest pozadang jednomodowa propagacja
wiazki $wiatla. Standardowa s$rednica pola modu jednomodowego $wiattowodu widknistego,

ktory zwykle dostarcza $wiatto do nanostruktury, wynosi okoto 10 pm. W zwigzku z tym,
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bezposrednie sprzgganie §wiatta ze §wiattowodu do krysztalu fotonicznego jest nieefektywne
i prowadzi do powstania strat sygnalu w wysokosci co najmniej 30 dB [89]. Wynika to
z faktu niedopasowania po6l modowych, wspdlczynnikdw zatamania oraz apertur

numerycznych.

LPo;

TEMoo
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AL E R R R
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Rys. 5.1 Wizualizacja zagadnienia sprzegania wiazki $wiatla do nanostruktury krysztatu fotonicznego. Srednica pola
modu LP01 swiatlowodu jednomodowego wynosi w przyblizeniu 70 um; standardowa grubo$¢é nanostruktury
krysztalu fotonicznego wynosi 200 nm.

W celu efektywniejszego sprzggania wigzki swiatla do struktury krysztatu fotonicznego
wykorzystuje si¢ roznego rodzaju konfiguracje falowodow doprowadzajacych oraz

odprowadzajacych moc optyczng (Rys. 5.2).

N = A _/
Y Y Y
Falowod wejsciowy Krysztat fotoniczny Falowod wyjsciowy

Rys. 5.2 Przyklad konfiguracji falowodu wejsciowego i wyjsciowego nanostruktury krysztalu fotonicznego
zwiekszajacy efektywnos¢ sprzegania wigzki Swiatla.

W literaturze przedmiotu zdefiniowanych jest wiele metod sprzegania. Najwazniejszym
parametrem charakteryzujacym dang metode jest jej efektywnos¢é. Wazna jest rowniez

zlozono$¢ metody oraz jej koszt.

5.1 Taper falowodowy

Jedna z podstawowych metod sprzggania wigzki $wiatla do struktury krysztatu fotonicznego
jest dopasowanie szerokos$ci i wysokosci poczatkowej czesci falowodu paskowego do
wielko$ci porownywalnej ze $rednicg rdzenia $Swiatlowodu wloknistego, a nastepnie
stopniowe zmniejszanie wymiarOw poprzecznych paska. Powstaje w ten sposob planarny

taper falowodowy. Istnieja dwa sposoby wykonania takiego tapera. W pierwszym
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rozwigzaniu falowod jest zawezany skokowo (Rys. 5.3a), w drugim zmiana zachodzi ptynnie
(Rys. 5.3b). Plynng zmiang wysokosci i szerokosci falowodu uzyskuje si¢ w specjalnym
procesie litografii (ang. ,,grayscale litography”) [90] wykorzystywanym do wytwarzania
struktur MoEMS (ang. ,,micro opto-electronical mechanical systems”) [91] takich jak
soczewki czy pryzmaty. Jednakze proces litografii w tym przypadku jest skomplikowany
technologicznie, a co za tym idzie kosztowny. W drugim przypadku na planarnym falowodzie
zostaje wytworzony taper o stalej wysokosci (zblizonej do $rednicy $wiattowodu), zwezajacy
si¢ do krysztalu fotonicznego w plaszczyznie poziomej. Wraz ze zwickszaniem dlugosci
sprzegacza dopasowanie modowe odbywa si¢ ptynniej, a straty maleja. Jak pokazano w pracy
[92] takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie efektywnosci sprzggania wigzki $wiatla na
poziomie 80%. W dobrze zaprojektowanym sprzggaczu, zrodtem thumienia jest chropowatos¢

$cian bocznych oraz ich nachylenie w stosunku do podtoza.

Rys. 5.3 Taper falowodowy o zmianie szerokosci: a) skokowej, b) pltynne;j.
5.2 Falowodowy sprzegacz siatkowy

Kolejng popularng technikg sprzggania wigzki $wiatla do krysztaldow fotonicznych jest

zastosowanie periodycznej siatki dielektrycznej wytworzonej na falowodzie (Rys. 5.4).

Warstwa falowodowa

Rys. 5.4 Falowodowy sprzegacz siatkowy.
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Dowiedziona eksperymentalnie efektywnos¢ sprzegania $wiatta ta metoda wynosi od 70%
do 85% w zaleznosci od ksztattu siatki idocelowej struktury [93]-[94]. Glowng zaleta
sprzegaczy siatkowych jest mozliwo$¢ doprowadzenia wigzki $wiatta od gory falowodu
planarnego. Wytworzenie siatki o okresie przestrzennym zblizonym do $rednicy pola modu
swiattowodu jednomodowego pozwala unikng¢ konieczno$ci poszerzania struktury falowodu
w plaszczyznie pionowej. Projektujac sprzegacz siatkowy nalezy dobra¢ okres przestrzenny

siatki A wedlug wzoru:

A
A=——— i
N eff — sinf (5 )
gdzie: 4 —  dlugos¢ fali w wolnej przestrzeni,
Ngsr  —  efektywny wspolczynnik zalamania materiatu,
6 — kat padania wigzki §wiatta na sprz¢gacz siatkowy.

Efektywnos$¢ sprzegania jest w duzym stopniu zalezna od zastosowanej dtugosci fali
wigzki $wiatta. Fala padajaca na sprzegacz tuneluje przez warstwe falowodowa oraz
dielektryczng do podloza, nastepnie odbija si¢, interferuje z falg padajaca 1 propaguje si¢

w warstwie falowodowe;.

5.3 Odwrdcony taper falowodowy

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie tzw. odwrdconego tapera (Rys. 5.5). Poczatek
falowodu zaczyna si¢ od kilkunasto-nanometrowego ostrza i rozszerza si¢ do wiasciwe;j
szerokosci falowodu. Nastepnie na falowdd zostaje naniesiona warstwa dielektryczna lub
polimerowa o grubosci porownywalnej ze srednicg pola modu $wiattowodu jednomodowego.
Tworzy si¢ w ten sposob falowdd dielektryczny o niskim kontrascie wspodlczynnika
zalamania, ktory stopniowo przechodzi w falowod krzemowy. Dzigki temu mozliwe jest
skrocenie catego elementu sprzegacza w pordwnaniu do klasycznego tapera (por. 5.1).
Aczkolwiek, do zastosowania tej metody niezbedne jest przeprowadzenie dodatkowych

procesOw technologicznych w celu wytworzenia drugiego falowodu dielektrycznego.

Polimer Dielektryk
| Warstwa falowodow:

Dielektryk

Polimer

Warstwa
[falowodowal|

Rys. 5.5 Odwroécony adiabatyczny taper falowodowy.
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Efektywno$¢ sprzggania zalezy glownie od dlugosci sprzegacza, rodzaju warstwy
dielektrycznej 1 szerokosci ostrza. Doswiadczalne wyniki pomiarow pokazuja, iz dla wigzki

$wiatla o dlugosci fali rownej 1550 nm efektywnosc¢ jest w zakresie od 30% do 50% [95].

5.4 Taper Swiattowodowy

Opisywane powyzej metody sprzggania opierajg si¢ na ingerencji w warstwe falowodowa.
Istnieje rowniez metoda, ktora w przeciwienstwie do opisywanych powyzej, nie ingeruje w
warstwe aktywng nanostruktury fotonicznej. Metoda ta bazuje na odpowiednim uformowaniu
czota $wiatlowodu jednomodowego, tak by s$rednica plamki w ognisku wynosita ponizej
10 yum (Rys. 5.6). W literaturze przedmiotu, przygotowany w ten sposob Swiatlowod

jednomodowy, nosi nazwe tapera Swiattowodowego (ang. ,, tapered optical fiber”) [96]-[99].

Warsiwa falowodowa
Dielektryk

Rys. 5.6 Sprzeganie w bliskim polu za pomoca tapera Swiattowodowego.

Taper $wiattowodowy stanowi $wiatlowdd widknisty, ktorego Srednica jest stopniowo
zwezana. W konsekwencji uzyskuje si¢ mniejszg Srednice plamki w ognisku, niz w przypadku
standardowego Swiatlowodu jednomodowego. Geometrycznymi parametrami
odpowiedzialnymi za $rednice plamki w ognisku 1 ogniskowa sa dlugos¢ czesci zwezane]
tapera L oraz wspolczynnik zwezenia R. Wartosci tych parametrow zalezne s3 od
zastosowane] metody wytwarzania, ktore obejmujg procesy chemicznego trawienia
[100]-[101], polerowania czola s$wiattowodu [102] oraz jednoczesnego podgrzewania
1 rozciggania Swiatlowodu [103]. Ostatnia z opisanych metod moze zosta¢ zrealizowana za
pomoca elektrycznej spawarki $wiattowodowej [104], palnika generujacego temperature
konieczng do zmigkczenia widkna [105] lub za pomoca wigzki laserowej [106].

W ramach prowadzony przez autora badan, przeprowadzono analiz¢ mozliwos¢
zaprojektowania, wytworzenia oraz charakteryzacji taperow $wiattowodowych za pomoca
metod szybkich, nieskomplikowanych, tanich 1 ogélnodostepnych praktycznie we wszystkich
laboratoriach optycznych. Badania obejmowaty analizy numeryczne wplywu parametrow
geometrycznych L 1 R tapera na uzyskiwane wartosci parametrow optycznych d i f.
Zaprojektowany taper o optymalnych parametrach optycznych zostat wytworzony za pomoca

elektrycznej spawarki §wiatlowodowej. W tym celu nalezato zdefiniowa¢ wptyw wartosci
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nat¢zenia pradu tuku elektrycznego spawarki oraz czasu rozciggania na uzyskiwane wartosci
parametréw geometrycznych tapera. Przeprowadzona charakteryzacja miala na celu
weryfikacje rozbieznoSci pomiedzy wynikami uzyskanymi na etapie projektowania,
a wynikami rzeczywistymi. Do tego celu wykorzystywano tzw. metode ,, ostrza” [107]-[109],
za pomocg ktorej rowniez przeprowadzono pomiary zakupionych w komercyjnej firmie
taperow $wiattowodowych w celu potwierdzenia warto$ci parametrow optycznych
deklarowanych przez producenta. Ostatecznie dokonano zestawienia wynikow
charakteryzacji taperow wytworzonych za pomoca spawarki $wiattowodowe] oraz
zakupionych w komercyjnej firmie. Proces charakteryzacji obejmowat wartosci Srednicy

plamki w ognisku oraz ogniskowe;.

5.4.1 Projektowanie

Taper swiatlowodowy wykorzystywany w celu zwigkszenia efektywnos$ci sprzegania wigzki
swiatla do nanostruktury fotonicznej powinien charakteryzowa¢ si¢ minimalng $rednica
plamki w ognisku d i mozliwe maksymalng wartoscig ogniskowej f. Wartosci tych
parametréw bezposrednio zalezg od dhugosci czgs$ci zwezanej tapera L oraz wspdlczynnika

zwezania R (Rys. 5.7), ktory zostat zdefiniowany jako:

R=(1-m/M)*100% (5.2)
gdzie: m — $rednica pokrycia czota tapera swiattowodowego,
M — S$rednica pokrycia $wiattowodu jednomodowego.

2) o \ i L

ol e

R =(1- m/M)*100%

b)

f \.
%d |-'\\:|IMI

Rys. 5.7 Schematyczny widok analizowanego numerycznie tapera §wiattowodowego: a) parametry definiowane
w oprogramowaniu MEEP, b) propagacja pola elektromagnetycznego.

W celu optymalizacji wartosci parametréw optycznych d i f przeprowadzono analizy
numeryczne w oprogramowaniu MEEP, ktore zostalo wybrane przede wszystkim ze wzglgdu
na fakt, iz wyjSciowe rozklady pol elektromagnetycznych z taperdw zapisywane sg
w formacie HDF. Format ten, z jednej strony, umozliwia wizualizacj¢ rozkltadow pol,

z drugiej strony, pozwala na numeryczng interpretacje otrzymywanych wynikow, ktora jest
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niezbedna w celu wyznaczenia wartosci parametrow d 1 f. Podczas analiz numerycznych
zalozono, 1z wspdtczynnik zalamania rdzenia tapera wynosi n, = 1,47, a pokrycia
n, = 1,45. Czolo tapera Swiattowodowego stanowi sfer¢ o $rednicy m i wspotczynniku
zalamania ny = 1,46 bedgcym wartoScig posrednig pomigdzy wartoSciami n, 1 n,.
Zaproponowane rozwigzanie najlepiej odzwierciedla sytuacjg, podczas ktorej taper
swiattowodowy wytwarzany jest za pomoca elektrycznej spawarki swiattowodowej. Istotng
kwestig podczas analiz numerycznych jest warto$¢ rozdzielczosci. Czym wyzsza wartos$¢ tego
parametru, tym wyzsza doktadno$¢ otrzymywanych wynikow, ale ro$nie rowniez wymagany
czas symulacji oraz wymagana moc obliczeniowa. W zwigzku z tym, nalezy zdefiniowac
wartos¢ rozdzielczosci, ktora zapewni zbieznos$¢ uzyskiwanych wynikoéw. Podczas analiz
numerycznych zatozono, iz zbiezno$¢ wynikéw uzyskano w przypadku gdy zwickszanie
rozdzielczos$ci powoduje zmiany otrzymywanych wynikow w granicach +5%. Ostatecznie,
warto$¢ ta zostala zdefiniowana na poziomie 50. Poniewaz analizowana struktura jest
symetryczna wzgledem osi x, wykorzystano odpowiednig symetri¢ zaimplementowang
w oprogramowaniu MEEP. Dodatkowo, w celu ograniczenia analizowanego obszaru
wykorzystano warstwy idealnie absorbujace pole elektromagnetyczne. Wigcej informacji na
ten temat mozna znalez¢ w rozdziale 3.2.1. Analizy numeryczne zostaty przeprowadzone dla
dhugosci fali rownej 1,55 um.

Przeanalizowano numerycznie wplyw dlugosci czgSci zwezanej tapera oraz
wspolczynnika zwezania na uzyskiwane wartosci ogniskowej (Rys. 5.8) oraz $rednicy plamki
w ognisku (Rys. 5.9). Analizy obejmowaly zakres dlugosci czgsci zwezanej L od 100 do
700 um z krokiem 100 um oraz wspotczynnika zwezania R od 5 do 95% z krokiem 5%.
Analiza nie obejmowata dluzszych odcinkow czeéci zwezanej tapera niz 700 um poniewaz
nie mozna wytworzy¢ tak zdefiniowanych taperéw za pomocg dostepnej dla autora niniejsze;j

rozprawy spawarki swiattowodowej.
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Rys. 5.8 Wyniki analiz numerycznych zaleznos$ci ogniskowej od wspélczynnika zwezania dla dlugosci czesSci zwezanej
tapera od 100 do 700 um.

Warto$¢ ogniskowej f zmniejsza si¢ stopniowo wraz ze wzrostem wartosci
wspolczynnika zwezania dla wszystkich analizowanych wartosci L, by ostatecznie osiggnac
praktycznie stala warto$¢. Maksymalna warto$¢ ogniskowej ro$nie (w danym punkcie R)
wraz z wzrostem parametru L od 100 do 400 um. Dla wartosci L powyzej 400 um nastgpuje
stopniowe zmniejszanie si¢ warto$ci parametru f. W przypadku wspdlczynnika zwezania

powyzej wartosci 60% numerycznie nie odnotowano zjawiska ogniskowania plamki.
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Rys. 5.9 Wyniki analiz numerycznych zaleznos$ci $rednicy plamki w ognisku od wspoélczynnika zwezania dla dlugosci
cze$ci zwezanej tapera od 100 do 700 um.

Wartos¢ $rednicy plamki w ognisku wynosi okoto 10 um gdy wspolczynnik zwezania
tapera jest mniejszy niz 10%. Wynika to z faktu, iz tak zdefiniowany taper $wiatlowodowy
jest w malym stopniu zwe¢zany, czyli moze stanowi¢ standardowy $wiatlowod jednomodowy.
Warto$¢ parametru d maleje wraz ze wzrostem wartosci wspdlczynnika zwezania, by

w konsekwencji uzyskaé statg warto$¢ na poziomie okoto 5,5 um.
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Maksymalna warto$¢ ogniskowej (f = 220 um) zostata uzyskana dla L = 400 yum oraz
R =5% (Rys. 5.8), a minimalna warto$¢ $rednicy plamki w ognisku (d = 4,9 um) dla
L = 500 yum um oraz R = 45% (Rys. 5.9). Z punktu widzenia zwigkszenia efektywnosci
sprzegania wigzki §wiatta do nanostruktury fotonicznej pozadana jest jednocze$nie minimalna
warto$¢ $rednicy plamki w ognisku oraz mozliwie maksymalna warto$¢ ogniskowe;.
Charakterystyki zaprezentowane na rysunkach Rys. 5.8 1 Rys. 5.9 wskazuja, iz wartosci
parametrow d 1 f s3 wzajemnie zalezne od siebie. W zwiazku z tym, autor prowadzonych
badan zdecydowal, iz kompromis bedg stanowi¢ wartosci parametrow geometrycznych rowne
L =500um oraz R = 40%. Dla tak =zdefiniowanego geometrycznie tapera

swiatlowodowego, wartosci parametrow optycznych wynosza d = 5 um oraz f = 70 um.

5.4.2 Wytwarzanie

W ramach realizacji tego etapu badan naukowych, podjeto probe wytworzenia tapera
swiattowodowego, ktory charakteryzowatby si¢ optymalnymi warto§ciami parametrow
geometrycznych L = 500um oraz R = 40% zdefiniowanymi na podstawie
przeprowadzonych analiz numerycznych. W tym celu wykorzystano elektryczng spawarke
swiattowodowg FSU 995 PM firmy Ericsson [110]. Proces wytwarzania taperow
swiattowodowych za pomoca spawarki elektrycznej polega na jednoczesnym podgrzewaniu
swiattowodu za pomocg tuku elektrycznego oraz jego rozcigganiu. W zaleznosci od rodzaju
spawarki, proces ten podzielony jest na kilka podetapéw. W przypadku wykorzystywane;j
przez autora badan spawarki, byly to trzy niezalezne od siebie podetapy, ktore definiowane
byty poprzez natezenia pradu tuku elektrycznego (I;, I, I3) oraz czasy rozciggania (Ty, T,
T3;). Wartosci tych parametréw s3 odpowiedzialne za geometryczny ksztaltt tapera
swiattowodowego. Przed rozpoczg¢ciem procesu wytwarzania tapera nalezy odpowiednio
przygotowac¢ $wiattowod jednomodowy. Zabiegi te dotycza przede wszystkim usunigcia
pokrycia $wiattowodu na dilugosci okoto 10 cm, wyczyszczenia go za pomocag alkoholu
izopropylowego oraz umieszczenia $wiattowodu w odpowiednich rotatorach bedacych
elementami  rozlagcznymi  spawarki  elektrycznej. Proces wytwarzania taperow

swiattowodowych moze by¢ obserwowany na wyswietlaczu spawarki (Rys. 5.10).

ey oy
b b

Rys. 5.10 Proces wytwarzania tapera Swiattlowodowego obserwowany na wyswietlaczu spawarki elektrycznej.
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Wytwarzanie tapera $wiatlowodowego, ktory bedzie charakteryzowat si¢ optymalnymi
warto$ciami parametréw geometrycznych, rozpoczeto od jednoetapowego procesu definiujac
natezenie pradu I, oraz czas rozciggania T;. Warto$¢ pradu [; zmieniano w pelnym,
dostgpnym zakresie spawarki od 10 do 20 mA z krokiem 2 mA, a czas rozciagania T,
w zakresie od 10 do 20 s z krokiem 2 s.

W konsekwencji, przeprowadzono 36 prob wytworzenia tapera $wiattowodowego.
Jednakze, zadna z tych prob nie przyniosta spodziewanych efektow w postaci tapera, ktoérego
ksztalt geometryczny zarejestrowany za pomoca kamery XS-1.7-320 firmy Xenics,
odpowiadalby zaprojektowanemu na podstawie analiz numerycznych. Tapery wytworzone
w jednoetapowym procesie byly zdeformowane, tzn. mozna bylo zaobserwowac:

— brak samoistnej separacji Swiatlowodu po zakonczonym procesie, pe¢ka na

przewezeniu dopiero po wyciagnigciu z rotatorow spawarki (Rys. 5.11a),

— przepalenie $wiatlowodu 1 w konsekwencji powstawanie sfery na jego czole

(Rys. 5.11b),
— skrzywienie $wiatlowodu 1 w konsekwencji deformacja rdzenia 1 plaszcza

(Rys. 5.11c¢).

i

Rys. 5.11 Deformacje wytwarzanych taperéw Swiattlowodowych: a) brak samoistnego zerwania §wiattowodu, b)
przepalanie, c¢) skrzywienie Swiattowodu i w konsekwencji deformacja rdzenia i plaszcza.

W zwigzku z powyzszym, podjeto probe wytworzenia tapera w dwoch etapach, definiujac
natezenia pradoéw (I, I;) oraz czasy rozciggania (T;, T,). Najbardziej obiecujacy wyniki
Z pierwszego etapu wytwarzania otrzymano dla wartosci I; = 16 mA oraz T; = 14 s. Dla tak
zdefiniowanych parametrow, praktycznie udalo si¢ wytworzy¢ taper S$wiattowodowy,
aczkolwiek nie ulegl on samoistnej separacji (Rys. 5.11a). Dlatego tez, drugi etap rozpoczeto
bazujac na tych wartosciach. Wartosci natezenia pradu I, zmieniano w zakresie od 10 do
16 mA z krokiem 2 mA, a czasu rozciggania T, od 4 do 8s z krokiem 2 s. Lacznie
wytworzono 12 kolejnych taperow $wiattowodowych. Zdjecia tych taperéw wykonane za

pomoca kamery zostaly zaprezentowane na ponizszym rysunku (Rys. 5.12).
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Rys. 5.12 Wplyw natezenia pradu tuku elektrycznego oraz czasu rozciagania na uzyskiwany ksztalt geometryczny
tapera Swiattowodowego.

Wraz ze wzrostem wartos$ci czasu rozciggania T, ro$ng rowniez wartosci dtugosci czesci
zwezanych wytworzonych taperow $wiattowodowych. Wzrost natezenia pradu I, powoduje
zmniejszenie warto$ci wspotczynnika zwezania tapera. Temperatura tuku elektrycznego
spawarki $wiatlowodowej jest liniowo =zalezna od natezenia pradu. W przypadku
wykorzystywanych warto$ci natezen pradu od 10 do 16 mA temperatura oscyluje w zakresie
od 1600 do 2200°C [111]. Temperatura migknigcia szkla krzemionkowego, z ktorego
w glownej cze$ci wykonany jest §wiattowod jednomodowy wynosi od 1400 do 2350°C
(w zaleznosci od domieszkowania $§wiatlowodu). Lepko$¢ w tym zakresie temperatur zmienia

sie od 10586 do 10%%3 P [112].
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Dla warto$ci parametrow T, =4s oraz I, = 14 mA wytworzono taper, ktorego
parametry geometryczne zblizone sg do optymalnych parametrow zaprojektowanych na etapie
analiz numerycznych (L = 500 um oraz R = 40%). Dlugos¢ czes$ci zwezanej wynosita

w przyblizeniu 542 um, a wspotczynnik zwezania byl na poziomie 40%.

5.4.3 Charakteryzacja

Podczas realizacji tego etapu badan naukowych przeprowadzono charakteryzacje trzech
rodzajow taperow $wiattowodowych. Pierwszym z nich byl taper $wiattowodowy
zaprojektowany oraz wytworzony przez autora prezentowanych badan. Pozostate dwa tapery
zostaly zakupione w komercyjnej firmie Nanonics Imaging w celu weryfikacji parametrow
gwarantowanych przez producenta i zestawiania ich z parametrami wytworzonego tapera.
Parametry zakupionych taperéw, gwarantowane przez producenta to d = 1,7 + 0,3/—0 um,
f=4+1puymorazd =3+03um, f =10+ 1,5 um.

W celu charakteryzacji taperow wykorzystano tzw. metod¢ ,,ostrza” [107]-[109], ktora
bazuje na pomiarze intensywnosci wigzki $wiatla propagujacej si¢ z tapera, ktéra jest

stopniowo przestaniana przez cienkie ostrze (Rys. 5.13).

N
Taper Kamera é Fotodetektor
$wiattowodowy e~ ¢
Obiektyw
40x _“"Un 4 —
] =
Laser D =l ] YV EEE t |”
7.=1550 nm Stolik - : 000 2
Xyz tolik Stolik i ° | J
Xyz XyZ CT-T - [_l—‘_] o
[ |
i
Ostrze Oscyloskop Komputer PC

Rys. 5.13 Schematyczny widok stanowiska pomiarowego wykorzystywanego do charakteryzacji taperéw
Swiatlowodowych.

Uklad pomiarowy obejmuje zrddlo s$wiatla generujace wigzke S$wiatta o dlugosci
1550 nm, taper $wiattowodowy, ostrze, fotodetektor /nGaAds oraz kamer¢ z obiektywem
0 40-krotnym powigkszeniu. Jako ostrze wykorzystano stalowa blaszke o grubosci 46,5 um.
Profil ostrza zostal zmierzony za pomocg optycznego profilometru firmy Taylor Hobson

(Rys. 5.14).
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Rys. 5.14 Profil ostrza wykorzystywany podczas pomiaréw eksperymentalnych taperéw Swiattowodowych.

Pomiary eksperymentalne rozpoczeto od charakteryzacji zakupionego tapera
swiattowodowego o gwarantowanych warto$ciach parametrow d = 1,7 + 0,3/—0 um oraz
f =4+ 1um. Wigzka $wiatla propagujaca si¢ z tapera sSwiattowodowego byla stopniowo
przestaniana przez ostrze przesuwane w kierunku z, prostopadtym do kierunku propagacji
wiazki. Funkcja dopasowujaca krzywa do zmian wartosci intensywnosci wigzki $wiatla na

wskutek przesuniecia ostrza ma nastgpujaca postaé [108]:

y=i 1—erf<M> + P, (5.3)
2 P
gdzie: P, — maksymalna intensywno$¢ wigzki,
P, — potozenie maksimum piku rozktadu poprzecznego wiazki,
P; — promien wigzki dla 1/e? maksymalnej intensywnosci wigzki,
P, — minimalna intensywnos¢ wiazki,

erf — funkcja bledu.

Na ponizszej charakterystyce (Rys. 5.15) zostaly zaprezentowane otrzymane wyniki
pomiaréw eksperymentalnych (markery) oraz ich funkcje dopasowujace opisane roOwnaniem
5.3. Charakterystyka przedstawia uzyskiwane wartosci napigcia w funkcji przestaniania
wiazki za pomocg ostrza w kierunku z. Pomiary zostaly przeprowadzone dla odlegtosci ostrza
od tapera $wiattowodowego F (kierunek x) w zakresie od 1 do 10 um. Zakres ten zostat
wybrany, ze wzgledu na fakt, iz w tym zakresie powinna zawiera¢ si¢ warto$¢ ogniskowe;j

tapera, ktora deklarowana byta przez producenta (f = 4 + 1 um).
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Rys. 5.15 Eksperymentalne wyniki pomiaréw tapera Swiattowodowego wytworzonego przez firm¢ Nanonics Imaging
charakteryzujacego si¢ deklarowanymi przez producenta parametrami d = 1,7+0,3/-0 um, f= 4+/-1 um. Zaleinos¢
zmian uzyskiwanych warto$ci napiecia na fotodetektorze w funkeji przesuniecia ostrza w kierunku prostopadlym do
propagacji wiazki $wiatla.

Wyznaczajac wartosci pochodnych napigcia w funkcji przesunigcia ostrza w kierunku z

otrzymujemy charakterystyke intensywnosci wigzki $wiatlta dla analizowanych wartosSci

parametru F (Rys. 5.16).
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Rys. 5.16 Eksperymentalne wyniki pomiaréw tapera Swiattowodowego wytworzonego przez firm¢ Nanonics Imaging
charakteryzujacego si¢ deklarowanymi przez producenta parametrami d = 1,7+0,3/-0 um, f= 4+/-1 um. Zaleinos¢
intensywnosci, jako pochodnej wartosci napiecia w funkcji przesuniecia ostrza w kierunku prostopadlym do
propagacji wiazki $wiatla.

Krzywe intensywnosci wigzki $swiatla w funkcji przesunigcia ostrza w kierunku z maja
posta¢ krzywych gaussa, ktorych szeroko$¢ potdwkowa (ang. ,, full width at half maximum”,
FWHM) stanowi Srednice plamki D. Pozostale dwa tapery S$wiatlowodowe zostaly

scharakteryzowane w analogiczny sposob. W konsekwencji otrzymano charakterystyke
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zaleznosci $rednicy plamki D od odleglosci F pomigdzy ostrzem, a taperem §wiattowodowym

(Rys. 5.17).
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Rys. 5.17 Zestawienia otrzymanych wynikéw pomiaréw eksperymentalnych dwéch taperéw wytworzonych przez
firme Nanonics Imaging i jednego wytworzonego za pomoca spawarki $wiatlowodowej oraz wynikéw analiz
numerycznych.

Powyzsza charakterystyka (Rys. 5.17) obejmuje cztery serie danych, trzy z nich to dane
eksperymentalne otrzymane dla wytworzonego tapera $wiattowodowego TOF; oraz dwoch
zakupionych w firmie Nanonics Imaging TOF; 1 TOF,. Czwarta seria danych TOF, zostala
otrzymana na podstawie analiz numerycznych. Wyniki analiz numerycznych zaprezentowane
na charakterystykach Rys. 5.8 1 Rys. 5.9 byly przeprowadzane w funkcji zmian wartos$ci
parametréw geometrycznych dlugosci czesci zwezane] oraz wspdlczynnika zwezania.
W zwigzku z tym, wybierajac najlepsze wartosci L oraz R posiadamy tylko 1 wylacznie
informacj¢ na temat wartosci $Srednicy plamki w ognisku d oraz ogniskowej f w jednym
punkcie charakterystyki. W celu zaobserwowania w jaki sposob $rednica plamki zmienia si¢
w poblizu wartosci ogniskowej wymagane jest przeprowadzenie dodatkowych analiz
numerycznych. Najlepsze wartosci parametrow zdefiniowane na podstawie analiz
numerycznych to L = 500 um oraz R = 40%. Jednakze, za pomocg elektrycznej spawarki
swiatlowodowej wytworzono taper charakteryzujacy si¢ wartosciami L = 542 ym oraz
R = 40%. Rozbieznos¢ ta z pewnoscig wptywa na wartosci parametrow optycznych d i f,
aczkolwiek zgodnie z charakterystykami Rys. 5.8 1 Rys. 5.9 wartosci te ulegajg zmianie
maksymalnie o +0,3 um w przypadku $rednicy plamki w ognisku oraz +15 um w przypadku
ogniskowej. Wartosci te s3 konsekwencja réznicy pomiedzy wynikami otrzymanymi dla
L=500um i L =600um. W zwigzku z tym, iz wytworzony taper charakteryzujacy si¢
parametrami geometrycznymi L = 542um 1 R = 40% zostal scharakteryzowany

eksperymentalnie, autor badan zdecydowal, iz tak zdefiniowany taper powinien zostac
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poddany dodatkowej analizie numerycznej, ktorej wyniki zostaly zaprezentowane na
charakterystyce Rys. 5.17 w celu weryfikacji wynikow pomiaréw eksperymentalnych.

Powyzsza charakterystyka (Rys. 5.17) wskazuje, iz minimalne wartos$ci $rednicy plamki
Drop, = 1,6 um, Drop, = 2,7 um, Drop, = 5,3 um, Do, = 5,3 um otrzymano dla wartosci
odleglosci ostrza od tapera Swiattowodowego rownych Frop =4 um, Frop, = 11 um,
Frop, = 71,5 um, Frop, =73 um. W zwigzku z tym, przytoczone wartosci D oraz F
stanowig $rednice plamki w ognisku d oraz ogniskowg f.

Zmierzone eksperymentalnie wartosci $rednicy plamki w ognisku oraz ogniskowej
taperow $wiattowodowych zakupionych w komercyjnej firmie zawieraja si¢ w zakresie
gwarantowanym przez producenta. Eksperymentalne wyniki charakteryzacji wytworzonego
tapera Swiattowodowego sa zadawalajagco zgodne z wynikami analiz numerycznych. W obu
przypadkach $rednica plamki w ognisku wynosi 5,3 um. Rozbiezno$¢ wystepuje jedynie
w przypadku wartosci ogniskowej, ktora na podstawie analiz numerycznych wynosi 71,5 um,

a warto$¢ otrzymana eksperymentalnie to 73 um.

5.4.4 Podsumowanie

Taper $wiatlowodowy zostal zaprojektowany na podstawie analiz numerycznych oraz
wytworzony za pomocag elektrycznej spawarki $wiattowodowej. Przeprowadzono
charakteryzacje dostepnych taperd6w majacg na celu porownanie wynikow analiz
numerycznych oraz eksperymentalnych, a takze weryfikacje gwarantowanych przez
producenta wartosci parametrow optycznych w przypadku zakupionych taperow.

Na podstawie analiz numerycznych okreslono wplyw dlugosci czgsci zwezanej tapera L
oraz jego kata zwezania R na uzyskiwane wartosci $rednicy plamki w ognisku d oraz
ogniskowej f. Najlepsze warto$ci parametrow z punktu widzenia sprz¢gania do nanostruktur
fotonicznych otrzymano dla L = 500um i R = 40% i wynoszag one d = 5pum
i f = 70 um. Wytworzono taper swiattowodowy o zblizonych parametrach geometrycznych
L =542um i R = 40% do wartosci zaprojektowanych, okreslajac jednoczesnie wplyw
nat¢zenia pradu tuku elektrycznego oraz czasu rozciggania na uzyskiwane wartosci L 1 R.
Eksperymentalne pomiary wytworzonego tapera wskazaly, i1z charakteryzuje si¢ on
warto$ciami parametrow optycznych réwnymi d = 53 um 1 f = 73 um. Nieznaczna
roznica pomigdzy  wynikami  otrzymanymi na bazie analiz numerycznych
i eksperymentalnymi wynika z rozbiezno$ci pomigdzy zaprojektowang (L = 500 um),

a wytworzong (L = 542 um) dlugoscia cze$ci zwezanej tapera. Dodatkowe analizy
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numeryczne, przeprowadzone dla =542um 1 R = 40% wskazuja na zadawalajaca
zgodnos¢ pomigdzy wynikami eksperymentalnymi (d = 53 um 1 f = 73 um) oraz
wynikami uzyskanymi na podstawie analiz numerycznych (d = 53 umif = 71,5 um).

Charakteryzacja komercyjnych taperéw s$wiattowodowych dowodzi, i1z otrzymane
eksperymentalnie wartosci parametroOw optycznych mieszczg si¢ w deklarowanym przez
producenta zakresie.

Zaproponowana metodologia projektowania, wytwarzania oraz charakteryzacji taperéw
swiattowodowych ma duzy potencjal poniewaz jest tania, fatwa do zastosowania 1 mozna ja
zrealizowaé praktycznie w kazdym laboratorium optoelektronicznym. Autor badan we
wstepie zaznaczyl, ze taper $wiatlowodowy zwigkszajacy efektywnos$¢ sprzegania do
nanostruktur powinien si¢ charakteryzowa¢ minimalng wartoscig Srednicy plamki w ognisku.
Oczywistym wydaje si¢ zatem wybdr komercyjnie dostgpnych taperow $wiattowodowych.
Aczkolwiek, cena jednostkowa takiego tapera wynosi okoto 200€, a cena uzywanej spawarki
elektrycznej to 2 000€. W zwigzku z tym, w zaleznosci od wymaganej liczby taperow
swiattowodowych  oraz ich zastosowania istnieje duze prawdopodobienstwo,
1z efektywniejszy bedzie zakup urzadzenia do wytwarzania taperow. W kwestii zastosowania
taperéw, nie zawsze bowiem istnieje koniecznos¢ sprzegania do az tak cienkich nanostruktur,

jakie analizuje autor niniejszej rozprawy.

6 Optyczna detekcja gazow

Proces optycznej detekcji gazéw realizowany jest najczescie] z wykorzystaniem zjawiska
absorpcji, ktére polega na wzajemnym oddzialywaniu substancji chemicznej z polem
elektromagnetycznym [113]. Jadra 1 elektrony czasteczek gazu oddziatywaja miedzy soba,
ulegajac drganiom 1 rotacjom. Oddziatywania te powoduja zmiany odleglosci migdzy
atomami tworzacymi czgsteczke gazu oraz zmiany pierwotnych katow miedzy wigzaniami
w czasteczce. Wibracje wywotuja zmiany momentu dipolowego czasteczki, co pozwala na
uzyskanie widma absorpcyjnego. Najbardziej znana metoda detekcji gazow wykorzystuje
absorpcje promieniowania podczerwonego przez czasteczki badanych gazow [114]. Kierujac
wiazke $wiatta na badang probke, czgs¢ promieniowania zostaje zaabsorbowana przez gaz,
czes$¢ dociera do detektora. W konsekwencji mozemy otrzymac charakterystyke transmitancji
w funkcji dlugosci fali.

Analizujac dlugosci fal, dla ktorych zaobserwowano wzrost absorpcji, mozna okresli¢

sktad badanej substancji. W celu okreslenia stezenia gazu na podstawie danych
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z fotodetektora stosuje si¢ prawo Lamberta-Beera. Jest ono jednym z glownych praw

spektrofotometrii absorpcyjnej. Prawo to ma postac:

Ay =E&xlxc (6.1)
gdzie: A, — poziom absorbancji przy okreslonej dlugosci fali,
& — wspotczynnik absorpcii,
l — grubos¢ warstwy absorbujace;j,
c — stezenie substancji absorbujace;.

Absorbancje mozemy réwniez zdefiniowac jako:

Iy
Al = loglol_ (62)
1
gdzie: I, — natezenie promieniowania padajacego na osrodek absorbujacy,
I, — nate¢zenie promieniowania po przejsciu przez oSrodek absorbujacy.

Charakter oddzialywania uzalezniony jest od wlasciwosci chemicznych substancji.
W przypadku gazdéw o czasteczkach sktadajacych sie¢ z niewielkiej liczby atomow, spektralne
zmiany absorpcji sg szczegOlnie gwaltowne 1 majg charakter pikow o szerokosci potdwkowe;j
ponizej nanometra oraz nat¢zeniu silnie zaleznym (wiele rzedow wielkosci) od dlugosci fali
swiatla 1 rodzaju czasteczki gazu. Wymienione cechy spektrum absorpcyjnego pozwalaja,
z jednej strony — dzieki malej szerokosci linii, na niezwykle selektywna detekcje zadanego
rodzaju gazu, z drugiej jednak strony — za sprawg duzego przedziatu wartosci natgzenia linii,
detekcja moze okazaé si¢ trudna lub w ogdle niewykonalna. Przyczyna powstawania tego
typu trudnosci moze by¢ dwojaka. Po pierwsze, w przedziale spektralnym dostgpnym dla
pracujacego jako zrodlo §wiatla typu lasera, linie absorpcji danego gazu moga w ogodle nie
wystepowac. Po drugie, nawet w przypadku obecnos$ci linii, ich natezenia moga by¢ zbyt
mate by mogtly zosta¢ poddane detekcji.

W ramach prowadzonych badan zdecydowano, iz dwuwymiarowy krysztat fotoniczny
stanowigcy element aktywny spektroskopowego czujnika gazu zostanie zaprojektowany pod
katem detekcji acetylenu C,H, [115]. Wybor tego gazu zostat dokonany ze wzgledu na dwa
czynniki. Po pierwsze, linie absorpcji acetylenu wystepuja w poblizu trzeciego okna
telekomunikacyjnego [116]. Po drugie, ich natezenie w analizowanym zakresie spektralnym
jest najwigksze sposrod gazdéw, ktore znalazly si¢ w kregu zainteresowania autora badan.
Za dokonanym wyborem trzeciego okna telekomunikacyjnego przemawiaja:

— niski koszt laserow (o wystarczajacych dla detekcji gazow parametrach),

— mozliwo$¢ pracy w trybie fali cigglej przy temperaturze pokojowe;j,

— dostepno$¢ wysokiej jakosci detektorow oraz pasywnych elementow optycznych

przeznaczonych na telekomunikacyjne zakresy dtugosci fali.
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Wymienione wyzej =zalety rekompensuja glowng wade wykorzystywania bliskiej
podczerwient w spektroskopii gazdéw, czyli $rednio okolo dwa rzedy wielkos$ci nizsze
natezenie, lezacych w bliskiej podczerwieni linii absorpcji gazéw, w pordéwnaniu z zakresem
sredniej 1 dalekiej podczerwieni [117]. W przypadku gazéw o liniach absorpcji nieobecnych
w zakresie bliskiej podczerwieni zachodzi konieczno$¢ pracy ze zrodlami laserowymi
emitujagcymi w sredniej lub dalekiej podczerwieni. Takie ewentualne zwigkszenie dlugosci
fali swiatla wymaga dokonania pewnych zmian w elementach skladowych czujnika. Jest to
przede wszystkim uzycie innych zrodet Swiatta, zazwyczaj charakteryzujacych sig:

— wysoka (rzedu tysigcy dolaréw) ceng (lasery QCL, lasery na solach otowiu),

— pracg w warunkach kriogenicznych (lasery na solach otowiu, starsze typy laseréw

QCL).

W przypadku pozytywnych wynikéw badan, w przyszlosci moga zosta¢ podjete prace
w celu detekcji innych gazéw, ktorych linie absorpcji rowniez znajduja si¢ w zakresie
trzeciego okna telekomunikacyjnego, ale ich natezenie jest mniejsze niz acetylenu. Do tych
gazoéw naleza m. in. dwutlenek wegla CO,, metan CH,, tlenek wegla CO, siarkowodor HoS,
chlorowodor HCI, fluorowodor HF, amoniak NH;, tlenek azotu NO oraz podtlenek azotu
N>O. PrzyszloSciowe badania nad niektorymi z wymienionych gazéw beda wymagac

podwyzszonych standardow bezpieczenstwa.

6.1 Spektroskopia absorpcyjna acetylenu

Acetylen posiada piki absorpcyjne w poblizu trzeciego okna telekomunikacyjnego (Rys. 6.1).
Ponizsze spektrum zostatlo wygenerowane na podstawie danych z bazy HITRAN2008 [116]
1 okresla wspodtczynnik transmisji wigzki $wiatla przez probke acetylenu o grubosci

Lop: = 1 cm w funkcji diugosci fali.
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Rys. 6.1 Spektrum absorpcji acetylenu w poblizu trzeciego okna telekomunikacyjnego.
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Pik absorpcyjny o maksymalnym natezeniu wystepuje dla dlugosci fali rownej
Ao = 1531,588 nm. Tak duza dokladno$¢ wyznaczenia tej warto$ci jest konsekwencja
funkcjonalno$ci dostgpnego w laboratorium autora badan lasera przestrajalnego, ktory
umozliwia generowanie wiazki $wiatta w zakresie 1530 — 1630 nm z rozdzielczoscig 1 pm.
Szerokos¢ pojedynczego piku absorpcyjnego acetylenu jest duzo mniejsza niz 1 nm.
W zwiazku z tym, laser o tak duzej rozdzielczos$ci jest niezbedny w celu pracy w zakresie
dtugosci fali odpowiadajacej pikowi absorpcyjnemu o maksymalnym natezeniu.

Wspolczynnik transmisji wigzki $wiatta o dlugosci fali A, zalezy ekspotencjalnie od

grubosci warstwy L, acetylenu (Rys. 6.2).
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Rys. 6.2 Wspoélezynnik transmisji wiazki Swiatla o dtugosci fali 1531,588 nm przez rézne grubosci warstwy acetylenu.

W rozdziale 8.2 zostaly zaprezentowane eksperymentalne wyniki pomiaréw spektrum

absorpcji cienkich warstw acetylenu oraz ich porownanie z danymi teoretycznymi.

6.2 Czujniki komercyjne

Komercyjne czujniki acetylenu dostgpne sg przede wszystkim jako czujniki katalityczne oraz
absorpcyjne [118]-[120].

Czujniki katalityczne, ktore zwane sg roéwniez pellistorami wykorzystujg zmiang
rezystancji grzanego elementu detekcyjnego w wyniku procesu spalania katalitycznego. Tego
typu czujniki sg praktycznie nie wrazliwe na zmiany otoczenia, charakteryzuja si¢ przystgpng
ceny, krotka zywotnos$cig oraz staba odpornoscig na uszkodzenia mechaniczne. Przykladem
tego typu czujnika do detekcji acetylenu jest czujnik NCP-180-A firmy Nemoto Sensor
Engineering [121].

Zasada dziatania czujnikoéw absorpcyjnych, ktore sa w centrum zainteresowania autora

niniejszej rozprawy opiera si¢ na absorpcji promieniowania o okreslonej dlugosci fali przez
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czasteczki gazu. Wigcej informacji na temat zjawiska absorpcji zostalo zamieszczone
w rozdziale 6. Schematyczna koncepcja tego typu czujnikOw zostala zaprezentowana na
ponizszym rysunku (Rys. 6.3).

Wilot gazu Wylot gazu

Szerokopasmowe Filtr optyczny Fotodetektor
zrodio podczerwieni

|
____...A"/'”"‘\
]

Rys. 6.3 Wizualizacja koncepcji dzialania spektroskopowych czujnikéw gazéw pracujacych w zakresie podczerwieni.

Promieniowanie podczerwone o dlugosci fal w zakresie od 3 do 5 um generowane jest przez
szerokopasmowe zrodlo §wiatta. Zakres ten jest wykorzystywany ze wzgledu na tzw. okna
,wody”, ktérych widmo absorpcji zlokalizowane jest przede wszystkim dla diugosci fal
ponizej 3 um oraz w zakresie od 5 do 8 pm [122]. Wybdr zakresu pracy od 3 do 5 um
eliminuje wplyw wilgotnos$ci na uzyskiwane pomiary. Za tym zakresem przemawia rOwniez
fakt, iz dla dlugosci fali réwnej 4 um nie wystepuja zadne linie absorpcji. W zwigzku z tym,
punkt ten moze stanowi¢ idealng referencj¢ pomiarowa. Cze$¢ spektrum promieniowania
podczerwonego jest absorbowana, cz¢s¢ dociera do fotodetektora po przejsciu przez
odpowiednie filtry optyczne, ktore umozliwiajg propagacj¢ jedynie falom o dlugosciach
odpowiadajacych pikom absorpcyjnym gazu poddawanego procesowi detekcji. Odpowiedz
fotodetektora jest przeskalowywana na stezenie gazu zgodnie 2z informacjami
zamieszczonymi w rozdziale 6. Przykladowym, absorpcyjnym czujnikiem acetylenu jest
czujnik /R604 firmy SGX Sensortech [123].

Zakres czulos$ci, zarbwno czujnika NCP-180-A, jak 1 IR604 wynosi od 0 do 100% DGW
(dolnej granicy wybuchowosci). W przypadku acetylenu, wartos¢ DGW wynosi 2,5% jego
zawartosci w powietrzu i odpowiada to liczbie 25 000 ppm. W zwiazku z tym, teoretyczny
zakres czulo$ci obejmuje wartosci od 0 do 25 000 ppm. Jednakze, w przypadku czujnika
katalitycznego, jego doktadno$¢ jest na poziomie +1% DGW co odpowiada liczbie 250 ppm
1 definiuje minimalng liczbe czasteczek acetylenu, ktéra moze zosta¢ zarejestrowana.
W przypadku czujnika absorpcyjnego, doktadno$¢ wynosi +0,1% DGW, czyli liczba 25
czgsteczek acetylenu definiuje minimalng warto$¢ mozliwg do detekcji. Maksymalny czas

odpowiedzi czujnika katalitycznego wynosi 8 s, a czujnika absorpcyjnego < 40 s. Wymiary
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geometryczne glowicy czujnika przemawiajag na korzy$¢ czujnika katalitycznego, ktorego
srednica glowicy wynosi @ 11 mm, a czujnika absorpcyjnego @ 46 mm.
Zalety czujnika absorpcyjnego w stosunku do czujnika katalitycznego obejmujg m.in. [122]:

— brak koniecznos$ci obecnosci tlenu do poprawnego funkcjonowania czujnika,

— brak mozliwosci przesycenia czujnika,

— dhluzszy okres stabilnej pracy wymaga rzadszej kalibracji,

— stabilno$¢ po dluzszym okresie nieuzytkowania,

— znacznie dluzszy czas zywotnosci, wynoszacy okoto 5 lat,

— brak agresywnego srodowiska chemicznego,

— znacznie nizszy koszt ogélnego uzytkowania.
7 Spektroskopowy czujnik gazu na bazie krysztalu fotonicznego

7.1 Przeglad literatury przedmiotu

Przeglad literatury przedmiotu zostat przeprowadzony tylko 1 wylacznie pod katem
spektroskopowych czujnikow gazu na bazie dwuwymiarowych krysztatdéw fotonicznych,
ktore sg w centrum zainteresowania autora nini€jSzej rozprawy.

Pierwsze doniesienia literaturowe odnosnie mozliwosci wykorzystania krysztatu
fotonicznego jako elementu aktywnego czujnika gazu datowane sg na rok 2007 [124].
W pracy tej zaproponowano wykorzystanie mikroporowatego krzemu o grubosci 330 um
i dlugosci rzedu 200 porow (okoto 250 um) do detekcji dwutlenku wegla. Koncepcja pracy
czujnika bazowala na zwigkszeniu efektywnej dtugosci drogi optycznej oddzialywania wigzki
swiatla z gazem. Jako zrddlo Swiatlta wykorzystano zrodlo szerokopasmowe w polaczeniu
z optycznym filtrem pasmowym. W konsekwencji uzyskano dlugos¢ fali 4,24 um, ktoéra
odpowiada pikowi absorpcyjnemu CO,. Pomimo zastosowania modulacji wigzki $wiatta oraz
woltomierza homodynowego autorzy uzyskali bardzo maty wspolczynnik transmisji wigzki
swiatla przez krysztal, na poziomie 8%. Spowodowane to bylo przede wszystkim metoda
sprzegania wigzki $wiatla do nanostruktury, ktéra obejmowata czolowe sprzgganie
bezposrednio z diody generujacej wigzke z zakresu podczerwieni. Autorzy w podsumowaniu
wskazali, iz znacznie lepsze wyniki uzyskano by w przypadku wykorzystania taperéw
swiattowodowych, zwigkszajacych efektywnos$¢ sprzegania. Wlasnie takag m.in. metode
sprzegania ma zamiar wykorzysta¢ autor niemniejszej rozprawy podczas pomiarow
zaprojektowanego czujnika gazu. Wyniki eksperymentalne uzyskane przez autorOw pracy

dowiodly po raz pierwszy, iz mozna w krysztale fotonicznym uzyskaé tzw. zwigkszenie
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absorpcji (ang. ,,enhancement of absorption”). Praca ta, pomimo iz nie zawierata informacji
na temat czulo$ci wykonanego czujnika, z pewnoscig stanowita kamien milowy kolejnych
badan nad spektroskopowymi czujnikami gazu na bazie krysztatdéw fotonicznych.

W roku 2008 zaproponowano koncepcje czujnika gazu z wykorzystaniem wneki
rezonansowej zaprojektowanej w dwuwymiarowym krysztale fotonicznym [125].
Zdefiniowano wplyw wprowadzenia gazu SFs do otworow krysztalu fotonicznego na
przesuni¢cie piku rezonansowego. Wprowadzony gaz reprezentujacy zmiang wspoOlczynnika
zatamania otoczenia krysztalu o warto$¢ 10™* spowodowat przesuniecie piku rezonansowego
o 8 pm. Otrzymane przez autorow wyniki pomiarow eksperymentalnych scisle pokrywaja si¢
z wynikami analiz numerycznych przeprowadzonych za pomocg metody FDTD.

Najwazniejsze doniesienie literaturowe stanowi publikacja z roku 2011 [126], w ktorej to
autorzy zaprezentowali wyniki badan zblizone do badan prowadzonych przez autora
niniejszej rozprawy. Autorzy wykorzystali dwumiarowy krysztat fotoniczny o trojkatne;j
konfiguracji otworé6w z liniowym defektem jako element aktywny spektroskopowego
czujnika ksylenu. Liniowy defekt obejmowal usunigcie rzedu otworow i w ich miejsce
wytworzenie kanalu powietrznego. Krysztal fotoniczny o dlugosci 300 um zostal
wytworzony w heterostrukturze SOI obejmujacej 230 nm warstwe krzemu na 3 um warstwie
dwutlenku krzemu. Geometria krysztatu fotonicznego zostata zaprojektowana w ten sposob,
aby praca w zakresie modu defektowego zlokalizowanego w fotonicznym pasmie
wzbronionym odpowiadata dlugosci fali 1697 nm, dla ktorej wystepuje pik absorpcyjny
ksylenu. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow eksperymentalnych, autorzy badan

wyznaczyli czuto$¢ zaprojektowanego czujnika na poziomie 100 ppm (Rys. 7.1).

7 M Light Out
Outlet ] B ) 7

Rys. 7.1 Doniesienie literaturowe [126]: a) analizowana przez autoréw struktura dwuwymiarowego krysztalu
fotonicznego, b) zestawione przez autoréw stanowisko pomiarowe.

Réznica pomigdzy badaniami prowadzonymi przez autordw przytaczanej pracy oraz

autora niniejszej rozprawy dotyczy czterech aspektow. Pierwszy z nim obejmuje definicje
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geometrii krysztatu fotonicznego. Autorzy pracy nie podjeli proby optymalizacji parametrow

geometrycznych krysztalu fotonicznego. Podane wartosci $rednicy otworéw 0,25-a,

szeroko$ci liniowego defektu V3 - a oraz kanalu powietrznego 0,15 - a sa warto$ciami, od
ktorych standardowo rozpoczyna si¢ proces optymalizacji warto$ci parametrow
geometrycznych, przyktadowo w przypadku czujnika gazu, pod katem wspolczynnika
transmisji, przekrycia oraz grupowego wspotczynnika zalamania. Wartos$ci tych parametrow
sg o tyle istotne, iz definiuja czulo$¢ projektowanego czujnika. Drugi aspekt, réwniez jest
powigzany z geometrig krysztalu fotonicznego. Podobnie jak autorzy pracy [126], autor
niniejszej rozprawy zaprojektowat czujnik gazu wykorzystujacy dwuwymiarowy krysztat
fotoniczny z linlowym defektem. Aczkolwiek zaprezentowane wyniki szczegétowych analiz
numerycznych w rozdziale 4.2 dowodza, iz liniowy defekt powstaty tylko przez usunigcie
rzedu otworéw charakteryzuje si¢ znacznie lepszymi warto$ciami parametroOw optycznych,
z punktu widzenia czujnika gazu, anizeli jeszcze dodatkowe wprowadzenie kanatlu
powietrznego. Kolejny aspekt dotyczy wykorzystania réznych konfiguracji planarnych
falowodow wejsciowych, stanowigcych przedhuzenie liniowego defektu, ktérych celem jest
zwigkszenie efektywnosci sprzegania wigzki S$wiatla do nanostruktury fotoniczne;j.
Dodatkowo, autor niniejszej rozprawy zaprojektowat tzw. sekcje antyodbiciowe, ktore
stanowig cze$¢ obszaru krysztalu fotonicznego o zmienionym przestrzennie rozkladzie
geometrycznym, ktore zapewniaja tagodniejsze przejscie ze standardowej propagacji wigzki
$wiatta do propagacji w trybie ,,slow light”. Zastosowanie sekcji antyodbiciowych pozwala
na uzyskanie znacznie wyzszych wartosci wspdtczynnika transmisji, co zostato dowiedzione
w rozdziatach 4.1.2 1 4.2.5 [82]—[84]. Takie sekcje antyodbiciowe nie zostaly wykorzystane
przez autorow pracy [126]. Ostatni aspekt dotyczy kwestii analitu poddawanego detekcji.
Autorzy przytaczanej pracy zdecydowali, iz detekcji zostanie poddany ksylen w obecnosci
wody dejonizowanej. Autor niniejszej rozprawy w swoich badaniach zaprojektowat
spektroskopowy czujnik gazu na bazie dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego do detekcji
acetylenu.

Najnowsze doniesienie literaturowe [127] datowane jest na rok 2014 1 dotyczy
wykorzystania krysztalu fotonicznego z odpowiednio zaprojektowang wnegka rezonansowg
wytworzonego w heterostrukturze krzem na izolatorze. Zaprezentowana nanostruktura
obejmuje tylko 1 wylacznie jeden rzad otwordw, przez ktore propaguje si¢ wigzka Swiatta.
Poprzez odpowiednie zaprojektowanie tych otwordow autorzy uzyskali dobro¢ wneki na

poziomie 20 000. Czujnik gazu zostat zaprojektowany pod katem detekcji salicylanu metylu,
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ktory penetruje otwory nanostruktury 1 w konsekwencji otrzymuje si¢ przesunig¢cie piku

rezonansowego. Wyznaczona przez autoroOw pracy czulos$¢ czujnika wynosi 1,5 ppb.

7.2 Koncepcja autora

Koncepcja spektroskopowego czujnika gazu z elementem aktywnym w postaci krysztalu
fotonicznego zostala zaprezentowana w schematycznej postaci na ponizszym rysunku
(Rys. 7.2). Realizowany jest pomiar transmisji wigzki $wiatlta propagujacej si¢ przez 2D

nanostrukturg fotoniczna, ktdrej otwory penetrowane sg przez atmosfere gazowa.
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Rys. 7.2 Schematyczna koncepcja spektroskopowego czujnika gazu z elementem aktywnym w postaci
dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego.

Tor optyczny ukladu stanowig nastgpujace elementy: zrédlo $wiatla, Swiattowdd

wejsciowy, 2D krysztal fotoniczny, Swiatlowod wyjsciowy oraz fotodetektor.
A y y y wyj y

Zrodlo $wiatla

Spektroskopowy czujnik gazu na bazie dwuwymiarowego krysztatu fotonicznego zostat
zaprezentowany pod katem detekcji acetylenu. W zwigzku z tym, zrodlo $wiatla stanowiace
przestrajalny laser firmy Santec [128] generuje dlugo$¢ fali rowng A, = 1531,588 nm.
Wartos$¢ ta odpowiada pikowi absorpcyjnemu acetylenu o maksymalnym natezeniu w poblizu
trzeciego okna telekomunikacyjnego. Rozdzielczo$¢ lasera wynosi 1 pm 1 jest istotna ze

wzgledu na szerokos$¢ pikow absorpcyjnych acetylenu, ktéra wynosi ponizej 1 nm.

Swiatlowod wejSciowy
Zadaniem wejSciowego Swiatlowodu jest doprowadzenie mocy optycznej do czola
nanostruktury fotonicznej. Jako s$wiattowdd wejSciowy przeanalizowano uzyskiwang

efektywnos$¢  sprzegania w  przypadku zastosowania trzech rodzajow taperow

swiattowodowych. Dwa tapery zostaty zakupione w firmie Nanonics Imaging [129]. Pierwszy
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z nich charakteryzuje si¢ $rednicg plamki w ognisku d = 1,7 + 0,3/—0 pm oraz ogniskowa
na poziomie f =4+ 1um. Optyczne parametry drugiego tapera, gwarantowane przez
producenta wynosza d = 3 + 0,3 um oraz f = 10 + 1,5 um. Trzeci taper, wykorzystywany
podczas pomiaréw, stanowit taper zaprojektowany oraz wytworzony przez autora
prezentowanych badan. Wyznaczone podczas jego charakteryzacji, wartosci parametrow
optycznych, wynosza d = 5,3 um oraz f = 71,5 um. Wigcej informacji na ten temat mozna

znalez¢ w rozdziale 5.4.

Element aktywny spektroskopowego czujnika gazu

Dwuwymiarowy krysztat fotoniczny o trojkatnej konfiguracji otworéw stanowit element
aktywny projektowanego czujnika gazu. Nanostruktura zostata wytworzona przez niemiecka
firm¢ AMO [130] za pomoca elektronolitografii w polaczeniu z reaktywnym trawieniem
jonowym w heterostrukturze SOI (ang. ,,silicon on insulator”). Docelowa grubo$¢ warstwy
krzemu stanowigcej warstwe aktywng zostata okreslona za pomoca rownania modowego
falowodu planarnego (R6Ow.3.30). Rozwigzanie tego réwnania polega na poszukiwaniu
miejsc zerowych funkcji. W tym celu, autor badan stworzyt odpowiedni skrypt
w oprogramowaniu Matlab. W konsekwencji jego dziatania otrzymuje si¢ wykres zaleznos$ci

efektywnego wspolczynnika zalamania warstwy aktywnej w funkcji jej grubosci (Rys. 7.3).
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Rys. 7.3 Efektywny wspoélczynnik zalamania warstwy aktywnej heterostruktury w funkcji jej grubosci.
Wspolczynniki zatamania krzemu oraz dwutlenku krzemu zostaty zaczerpnigte z danych
literaturowych 1 wynosity odpowiednio 3,48 [131] oraz 1,44 [132]. Dlugos¢ fali
wykorzystywana podczas rozwigzywania rownania modowego odpowiadata pikowi

absorpcyjnemu acetylenu 4, = 1531,588 nm.
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Wyznaczona, maksymalna grubo$¢ warstwy krzemu przy zalozeniu jednomodowej
propagacji wigzki $wiatla przez krysztat fotoniczny wynosi 275 nm (Rys. 7.3). Jednakze,
zakladajac niedoskonatos¢ technologiczng zdecydowano, iz grubos$¢ tej warstwy powinna
wynosi¢ 220 nm. Grubo$¢ warstwy Si0O,, stanowigcej bufor pomigdzy podtozem, a warstwa
aktywng powinna wynosi¢ 3 um. Heterostruktura SOI zostatla wytworzona przez francuska
firm¢ SOITEC [133], a jej parametry optyczne oraz grubosci poszczegolnych warstw zostaly
zweryfikowane przez autora badan za pomocg elipsometru VASE firmy J. A. Wollam

(Rys. 7.4).
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Rys. 7.4 Okno oprogramowania sterujacego elipsometrem obszar: a) grubosci poszczegélnych warstw modelu,
b) wartos$¢ bledu Sredniokwadratowego dopasowania modelu do pomiaréow eksperymentalnych,
¢) graficzna prezentacja dopasowania modelu do pomiaréw eksperymentalnych.

Pomiary elipsometryczne heterostruktury SOI zostaly przeprowadzone w poblizu
trzeciego okna telekomunikacyjnego, tzn. dla dlugosci fal od 1530 do 1630 nm. Wartos¢
btedu s$redniokwadratowego MSE dopasowania modelu do pomiarow eksperymentalnych
heterostruktury wynosita w przyblizeniu 10 (Rys. 7.4b). Biorac pod uwage fakt,
1z dopasowanie zostalo przeprowadzone do wynikéw eksperymentalnych uzyskanych dla
dwoch katow pomiarowych 65° oraz 70° warto$¢ ta jest zadawalajaca, czego
potwierdzeniem moze by¢ graficzna prezentacja dopasowania (Rys. 7.4c). Grubosci
poszczegbdlnych warstw wytworzonej heterostruktury SO/ (krzemu 218 nm oraz dwutlenku
krzemu 3 011 nm; Rys. 7.4a) sg zblizone do wartosci zaprojektowanych (220 nm oraz
3000nm). Podczas dopasowywania modelu, warto§ci parametrOw optycznych
(wspotczynnik zatamania oraz ekstynkcji) warstwy krzemu oraz dwutlenku krzemu zostaly

zaczerpnigte z dostgpnej bazy danych elipsometru (Rys. 7.5). Podjeta proba uzyskania
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lepszego dopasowania warto$ci parametroOw optycznych warstw nie skutkowala mniejsza
wartoscig btedu MSE. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz wykorzystujac baz¢ danych
elipsometru w celu zdefiniowania parametrow optycznych uzyskano juz duza dokladnos¢

dopasowania modelu do pomiaré6w eksperymentalnych.
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Rys. 7.5 Parametry optyczne zaczerpnigte z bazy danych elipsometru warstwy: a) krzemu, b) dwutlenku krzemu.

Parametry geometryczne 2D krysztatu fotonicznego zostaty zaprojektowane bazujac na
przeprowadzonych, podstawowych analizach numerycznych (Rozdz. 4.1). Wartosci tych
parametroOw powinny wynosic:

— promien otworow r = 0,36 * a,

— szeroko$¢ liniowego defektu w obszarze PhC Wppe = 0,98 -4/3 - a,

— szeroko$é liniowego defektu w obszarze AR Wyr = 1,225-/3 - a,

— liczba otworow w sekcjach AR Ly = 5,

— szeroko$é falowodu wejéciowego i wyjsciowego W = 1,225 -+/3 - a.

Struktura krysztatu fotonicznego o zdefiniowanych w ten sposdb wartosciach parametrow
geometrycznych charakteryzuje si¢ nastgpujacymi warto§ciami parametréw optycznych:

— wspotczynnik transmisji T = 92,45%,

—  grupowy wspOlczynnik zalamania n, = 577,98,

— wspolezynnik przekrycia n = 14,73%.

Zgodnie z zalozeniami, na ktéorych bazuja oprogramowania wykorzystywane do
przeprowadzania  analiz  numerycznych,  wartosci  parametréw  geometrycznych
znormalizowane sg do warto$ci stalej sieciowej struktury krysztatu fotonicznego. Zaleznos¢
pomigdzy wartosciami stalej sieciowej a, dhlugoscig fali A oraz czestotliwoscig f okresla
nastepujace rOwnanie:

a=A-f (7.1)
Warto$¢ dlugosci fali 4 odpowiada pikowi absorpcyjnemu acetylenu o maksymalnym
natgzeniu w poblizu trzeciego okna telekomunikacyjnego A, = 1531,588 nm. Warto$¢
czestotliwosci f  odpowiada czestotliwosci modu defektowego TFE, zlokalizowanego

w fotonicznym pasmie wzbronionym dla wybranej do analizy wartosci k = 0,45 1 wynosi
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f =0,27488. Bazujac na tych wartos$ciach, warto$¢ stalej sieciowej struktury krysztatu
fotonicznego powinna wynosi¢ a = 421 nm. Wyznaczona wartoS¢ a pozwala na
zdefiniowanie rzeczywistych parametrow geometrycznych struktury:

— promien otworow r = 151 nm,

— szerokos¢ liniowego defektu w obszarze PhC Wy = 715 nm,

— szerokos¢ liniowego defektu w obszarze AR Wz = 893 nm,

— liczba otworow w sekcjach AR Ly = 5,

— szerokos$¢ falowodu wejsciowego 1 wyjsciowego W = 893 nm.
W zwiazku z zakladang niedoskonatoscig technologiczng wytworzenia struktury, autor badan
zdecydowal, iz nalezy wytworzy¢ matryce struktur, ktore beda rozni¢ si¢ miedzy sobg
warto$cig najwazniejszego parametru, tzn. Srednicy otworow. Optymalna warto$¢ Srednicy
otworow wynosi 302 nm. Zaprojektowana matryca obejmuje 11 struktur pomiarowych oraz
1 referencyjng. W przypadku struktur pomiarowych warto$¢ srednicy otwordw zmienia si¢ od
292 do 312nm =z krokiem 2nm. Struktura referencyjna zostala zaprojektowana
1 wytworzona w celu zaobserwowania krawedzi fotonicznego pasma wzbronionego dla
dhugosci fali 1580 nm, ktora odpowiada srodkowej dhugosci fali z zakresu mozliwych do
wygenerowania dlugosci fal przez laser przestrajalny dostgpny w laboratorium autora

niniejszej rozprawy (Rys. 7.6).

Rys. 7.6 Dwuwymiarowy krysztal fotoniczny wytworzony za pomoca elektronolitografii w polaczeniu z reaktywnym
trawieniem jonowym.

Wyznaczenie parametrow geometrycznych struktury podczas jej obrazowania za pomocg
skaningowego mikroskopu elektronowego SEM (ang. ,,scanning electron microscope”) jest
obarczone stosunkowo duzym blgdem Iudzkim zwigzanym =z pozycjonowaniem

odpowiednich markeréw stuzacych do wymiarowania. W zwigzku z tym, autor badan
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zdecydowal si¢ na wykorzystanie innej metody, pozwalajacej na oszacowanie parametrow
geometrycznych struktury. Otwory powietrzne struktury posiadajg inng intensywno$¢ barwy
anizeli otaczajacy je material, tzn. krzem. Zastosowana metoda polega na wyznaczeniu
profilu intensywnosci barwy w funkcji pikseli. Do tego celu wykorzystano program ScanDist,
ktoérego funkcjonalno$¢ obejmuje m.in. profile intensywnosci barwy wzdluz zadanej linii

prowadzace;.

b)

S ﬁ
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Rys. 7.7 Metoda wyznaczania $rednicy otwor6w wytworzonej nanostruktury krysztalu fotonicznego za pomoca
programu ScanDist; a) obraz z mikroskopu SEM, b) profil intensywnosci wzdluz skali, ¢) profil intensywnosci wzdluz
otworow.

Na powyzszym rysunku (Rys. 7.7a) zaprezentowano przyktadowy obraz otwordéw jednej
z wytworzonych nanostruktur krysztalu fotonicznego. Za pomoca programu ScanDist
wyznaczono profil intensywnosci barwy wzdhluz linii prowadzacej zaznaczonej kolorem
czerwonym. Charakterystyczne obszary zmian poziomu intensywnosci zostaly zaznaczone na
Rys. 7.7a oraz Rys. 7.7c. Profil intensywnosci z Rys. 7.7c wskazuje ze $rednica zaro6wno
pierwszego jak i drugiego otworu obrazu z mikroskopu SEM wynosi 180 pikseli. W celu
wyznaczenia rzeczywistej Srednicy, nalezalo zdefiniowaé obszar referencyjny, ktéry moze
stanowi¢ skale znajdujaca si¢ na Rys. 7.7a. Profil intensywnosci barwy skali zostat

zaprezentowany na Rys. 7.7b. Odleglo$¢ pomigdzy dwoma podziatkami skali w warto$ciach
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rzeczywistych wynosi 30 nm, co na profilu intensywnos$ci odpowiada wartosci 18 pikseli.
W zwiazku z tym, $rednica otwordw wynoszaca 180 pikseli odpowiada wartosci 300 nm.
Wymiarowanie przeprowadzone podczas obrazowania nanostruktury za pomocg mikroskopu
skaningowego (Rys. 7.7a) wskazuje, 1z Srednica otwordw wynosi 321 oraz 313 nm. Wartosci
te, w stosunku do otrzymanej za pomoca programu ScanDist wartosci 300 nm, dowodza
znaczgcego bledu ludzkiego pozycjonowania markeréw. W analogiczny sposéb
przeprowadzono wymiarowanie dla wszystkich 12 nanostruktur, a otrzymane wyniki zostaty

zebrane w ponizszej tabeli (Tab. 7.1).

Nr nanostruktury Projektowana Rzeczywista
warto$¢ [nm] warto$¢ [nm]

1 292 292

2 294 292

3 296 293

4 298 296

5 300 300

6 302 300

7 304 305

8 306 304

9 308 306

10 310 307

11 312 310

12 Referencja 302 300

Tab. 7.1 Zestawienie rozbiezno$ci wartosci projektowanych oraz wyznaczonych za pomocg programu ScanDist
Srednic otworéw poszczegélnych nanostruktur.

Niezwykle skomplikowanym zagadnieniem technologicznym byt proces separacji
nanostruktur. Wynika to z faktu, 1z pozadane byto zachowanie optycznej jakosci powierzchni
czotowej falowodow wejSciowych, ktorg gwarantowal proces reaktywnego trawienia
jonowego. Separacja struktur musiala zosta¢ przeprowadzona w sposodb gwarantujacy,
z jednej strony nienaruszenie powierzchni czolowych, z drugiej strony, linia separacji musiata
by¢ zlokalizowana w odleglo$ci maksymalnie 3 um od falowodéw wejsciowych. Wartos¢ ta
wynikata z ogniskowej tapera swiattowodowego (f = 4 + 1 um), ktoéry zostal wytworzony
przez firm¢ Nanonics Imaging i1 charakteryzowat si¢ minimalng wartoscig srednicy plamki w
ognisku d = 1,7 + 0,3/—0 um z dostepnych taperow.

Proces separacji nanostruktur przeprowadzono za pomoca lasera ProtoLaser U firmy
LPKF generujacego wiazke $wiatta o dlugosci fali rownej 355 nm. Srednica plamki

w ognisku wiazki laserowej wynosita 35 um. W celu uzyskania pozadanego efektu,
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opisanego powyzej, przeanalizowano wplyw parametrow cigcia lasera na jakos¢
otrzymywanych ci¢¢. Parametry te obejmowaly moc wigzki laserowej, jej czestotliwoscli,
szybkos$¢ przesuwu probki oraz liczbe powtdrzen cigcia. Dodatkowo, nalezalo zdefiniowad
metode cigcia, tzn. czy matryca nanostruktur ma zosta¢ tylko nacigta, a nastepnie ztamania,
czy tez ma zostaé przecigta przez catg grubos¢, a jezeli tak, to czy w takim wypadku, ciecie
ma zosta¢ wykonane od strony warstw aktywnych, czy tez od strony podioza. Warto tutaj
zaznaczyC€, 1Z matryca nie mogla zosta¢ zabezpieczona przez niepozadanymi efektami za
pomoca np. tasmy elektrostatycznej, poniewaz wymagane bylo, aby operator lasera miat
poglad miejsca, w ktorym nalezy przeprowadzi¢ cigcie, w celu uzyskania odpowiedniej
odleglosci od falowodow wejsciowych krysztalow fotonicznych. Ciecie laserowe przez calg
grubos$¢ probki od strony podioza skutkowalo wypalaniem materiatu warstw aktywnych.
Z kolei, cigcie od strony warstw aktywnych przez calg grubo$¢ powodowato nagromadzenie
si¢ wyrzucanego materialu oraz jego przyczepienie pod wptywem wysokiej temperatury do
falowodow wejsciowych nanostruktur fotonicznych. Podobny efekt uzyskiwano rowniez
w przypadku wykonywania jedynie naci¢¢, a nastgpnie famania probki. Z punktu widzenia
krawegdziowej metody sprzegania wigzki $wiatla do nanostruktur fotonicznych niezwykle
istotna jest jakos¢ powierzchni czotowych, ktora po kazdym procesie cigcia byta analizowana
za pomocg profilometru optycznego firmy Taylor Hobson. Wykonujac cigcie laserem przez
calg grubo$¢ probki uzyskano stabej jakosci czolo probki (jako$¢ porownywalna z jakosciag
w obszarze nacinania zaprezentowanym na Rys. 7.8). Znacznie lepsze efekty uzyskano
podczas jedynie ptytkiego nacinania probki, a nastepnie przeprowadzajac proces jej famania

(Rys. 7.8).

Obszar Obszar
_ tamania  nacinania

I

Podloze

Rys. 7.8 Obraz z profilometru optycznego probki nacietej za pomoca lasera, a nastepnie zlamanej.
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Jako$¢ powierzchni uzyskana w obszarze nacinania 1 lamania jest diametralnie rdzna
1 z punktu widzenia sprze¢gania wigzki §wiatta, jedynie proces tamania gwarantuje otrzymanie
akceptowalnego wyniku. Aczkolwiek tamanie probki ptytko nacigtej za pomocy lasera

skutkuje rozbieznoscig od pozadanego, prostopadtego kierunku famania probki (Rys. 7.9).

Obszar tamania

_Obszar nacinania

Rozbieznosé

Pozadany, prostopadly
kierunek tamania

Rys. 7.9 Obraz z profilometru optycznego wskazujacy rozbieznos¢ od pozadanego, prostopadlego kierunku podczas
lamania probki.

Podsumowujac, z jednej strony probka nie moze zostac przecigta przez jej catg grubos¢,
poniewaz wowczas uzyskano stabej jakosci czolo probki, z drugiej strony plytkie nacigcie,
a nastepnie tamanie probki skutkowato rozbieznoscig od pozadanego kierunku. W zwigzku
z tym zdecydowano, iz matryca nanostruktur fotonicznych zostanie nacigta przez catg grubos¢
prostopadle w stosunku do falowodéw wejsciowych w miejscach poza falowodami,
a nastepnie zlamana (Rys. 7.10). Nacigcia przez calg grubo$¢ probki poza obszarami
wystepowania falowodow powinny zapewni¢ utrzymanie kierunku tamania probki oraz

optyczng jako$¢ powierzchni w interesujgcych obszarach.

/ ' : Matryca
Matryca 12 stry,
12 struktur idr

Rys. 7.10 Koncepcja separacji matrycy 12 nanostruktur krysztaléw fotonicznych (pierwsza préba).

Proces tamania matrycy nie przebiegt wzdluz wykonanych nacig¢ bazowych

1 w konsekwencji, uzyskano znacznie wicksze odlegltosci pomiedzy krawedzig matrycy,
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a falowodami wejSciowymi, anizeli pierwotnie zakladano. Poniewaz kierunek lamania
wystepowal pod pewnym katem, to odlegtos$ci te zmieniajg si¢ od 88 do 264 um (Rys. 7.11).
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Rys. 7.11 Obrazowanie matrycy za pomocg profilometru optycznego po pierwszym etapie lamania probki; a) obraz
w poblizu pierwszego oraz ostatniego falowodu matrycy; b) powiekszenie obrazu w poblizu falowodéw, ¢) wyznaczona
odleglos¢ krawedzi matrycy od pierwszego oraz ostatniego falowodu.

Wytworzone nanostruktury krysztaldow fotonicznych sg symetryczne. W zwigzku z tym,
strona matrycy, dla ktorej uzyskano niezadawalajacy efekt moze stanowi¢ strong wyj$ciowa,
z ktorej wigzka $wiatla bedzie odsprzggana z nanostruktury. W celu zapewniania procesu
famania wzdluz zaprojektowanej linii, wprowadzono dodatkowe nacigcia posrednie,
prowadzace kierunek tamania. Koncepcja tych naci¢¢ zostata zaprezentowana na ponizszym

rysunku (Rys. 7.12).

Rys. 7.12 Koncepcja separacji matrycy 12 nanostruktur krysztaléw fotonicznych (druga préba).

130



W konsekwencji wprowadzenia dodatkowych naci¢é, uzyskano pozadany efekt, w ktérym

krawedz matrycy stanowi poczatek falowodow wejsciowych (Rys. 7.13).

Naciecie probki przez
catg grubosé w poblizu
1 struktury

Powietrze (koniec probki)

Rys. 7.13 Obrazowanie matrycy za pomocg profilometru optycznego po drugim etapie tamania probki; obraz:
a) w poblizu pierwszego falowodu; b) w poblizu ostatniego falowodu; c) dodatkowych nacie¢ posrednich.

Pozostale komponenty

Zadaniem $wiatlowodu wyj$ciowego jest odprowadzenie mocy optycznej z nanostruktury

fotonicznej do fotodetektora InGads, ktoérego zakres czulosci spektralnej wynosit

700 - 1800 nm. Sygnat optyczny z fotodetektora transmitowany jest do oscyloskopu.
W ramach prowadzonych badan stworzono w oprogramowaniu LabView [134] program
do w petni automatycznej obshugi stanowiska pomiarowego. Funkcjonalno$é tego programu

zostala zaprezentowana w rozdziale 8.1.

8 Pomiary

Przeprowadzone badania naukowe obejmowaty roéwniez pomiary zwigzane z nast¢pujacymi
zagadnieniami:

— pomiar wytworzonych oraz zakupionych taperéow swiattowodowych,

— pomiar spektrum absorpcji cienkich warstw acetylenu,

— sprzeganie do cienkich warstw krzemu,

— charakteryzacja matrycy krysztalow fotonicznych,

— charakteryzacja spektroskopowego czujnika temperatury,

— charakteryzacja spektroskopowego czujnika gazu.

Wyniki pomiaréw taperéw $wiattowodowych zostaly zaprezentowane w rozdziale 5.4,
jako wyniki cato$ciowe, poczawszy od teorii, poprzez projektowanie, wytworzenie i konczac

na ich charakteryzacji.
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Pozostale ww. pomiary wigzaly si¢ z koniecznoscig stworzenia odpowiedniego programu
sterujgcego do w pelni automatycznej obstugi stanowiska pomiarowego. Do tego celu autor
wykorzystat oprogramowanie LabView, a stworzonemu programowi zostal poswigcony

kolejny rozdziat (Rozdz. 8.1).

8.1 Oprogramowanie stanowiska pomiarowego

Oprogramowanie LabView (ang. ,,laboratory virtual instrument engineering workbench”)
[134] jest graficznym $rodowiskiem programistycznym. Charakteryzuje sie catkowicie
odmiennym sposobem realizacji zalozen uzytkownika. Oprogramowanie to pozwala na
tworzenie programow poprzez tzw. jezyk G. Jezyk ten nie stanowi linii polecen (komend)
w trybie tekstowym jak w wigkszosci dostgpnych jezykéw programowania. Uzytkownik
tworzy swoje zalozenia za pomocg odpowiednich komponentéw graficznych, ktore wykonuja
okreslone funkcje. W zaleznosci od sygnalow wejsciowych doprowadzanych graficznie
(pofaczenia liniowe) do poszczegdlnych komponentow uzytkownik otrzymuje sygnatly
wyjsciowe. Przyktadowo, do komponentu Oscyloskop doprowadzajac sygnat na wejscie x
oraz y otrzymuje si¢ graficzny wyswietlacz oscyloskopu z wejsciowymi danymi. Istnieje duza
liczba komponentow, ktore uzytkownik moze modyfikowac 1 wykorzystywac. Obejmujg one
przede wszystkim zaawansowane operacje matematyczne, logiczne, przeksztalcajace oraz
analityczne. Dodatkowo, uzytkownik ma mozliwo$¢ implementacji wiasnej linii kodu
stworzonej w jezyku C++ do oprogramowania LabView.

Innowacyjne podejscie do programowania w jezyku G w znaczny sposob utatwia proces
tworzenia programow. Jezeli uzytkownik podejmuje probe zarzadzania, przyktadowo
laserem, w standardowym $rodowisku programistycznym zabieg ten wymagatby kilkaset linii
kodu programu do komunikacji 1 wymiany danych z laserem. Za pomocg jezyka G proces ten
realizowany jest poprzez jeden komponent. Wtasnie w tym celu, do sterowania urzadzeniami
pomiarowymi najcz¢sciej wykorzystywane jest oprogramowanie LabView.

Autor prezentowanych prac badawczych wykorzystywat oprogramowanie LabView do
przeprowadzania w peini automatycznych pomiaréw eksperymentalnych poprzez

synchronizacj¢ dziatah wykorzystywanych urzadzen laboratoryjnych [135].

8.1.1 Program sterujacy stanowiskiem pomiarowym

Schematyczny widok struktury programu sterujacego uktadem pomiarowym pokazany jest na
ponizszym rysunku (Rys. 8.1). Program uruchamiany jest na komputerze klasy PC

1 komunikuje si¢ z urzadzeniami pomiarowymi za posrednictwem interfejsu GPIB.
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Rys. 8.1 Struktura programu sterujacego stanowiskiem pomiarowym.

Glowne cechy programu to:

podzial na dwa watki (Rys. 8.1) realizujace w sposob asynchroniczny kroki algorytmu
pomiarowego (watek 1) oraz dziatania zwigzane z biezaca graficzng prezentacja
danych (watek 2),

zapis surowych danych pomiarowych oraz koncowych wynikow pomiaréw do
wyjsciowych plikow tekstowych (Rys. 8.1),

modutowa konstrukcja programu, ktora od strony uzytkownika jest widoczna jako

podziat na zakladki realizujace poszczegolne funkcje programu.

Wyrazny podzial na watki uniezaleznia tempo sterowania oraz pozyskiwania danych

pomiarowych od tempa graficznej prezentacji wynikow (czyli tempa od$wiezania

prezentowanych uzytkownikowi na biezaco wykresow).

Z punktu widzenia uzytkownika, modutowa konstrukcja programu zapewnia przejrzysty

widok ustawien oraz wynikow dziatania poszczegdlnych funkcji. Z punktu widzenia osoby

rozszerzajace] funkcjonalno$¢ programu, modulowos$¢ pozwala na przejrzysty sposob

dodawania nowych funkcji przy minimalnej ingerencji w juz istniejaca struktur¢ programu.

Dostepna funkcjonalno$¢ programu obejmuje:

konfiguracje urzadzen pomiarowych uktadu (laser, oscyloskop, kamera),

pomiar spektrum absorpcji w zadanym przedziale dtugosci fali $wiatta,

pomiar natezenia pojedynczej, zadanej linii absorpcji,

pomiar ciggly napiecia lub intensywnosci wigzki S$wiatla, w zaleznos$ci od
wykorzystanego elementu detekcyjnego, dla mierzenia zmian st¢zenia gazu,

testowanie liniowosci uktadu detekcji.

Ogbélnym zalozeniem jest umieszczanie poszczegdlnych atomowych — funkcji

(wymienionych powyzej) na oddzielnych zaktadkach, ktore w razie potrzeby, dzielone sg
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dodatkowo na podzaktadki: konfiguracji (ang. ,,settings’”) oraz wynikodw (ang. , results”)
dziatania danej funkcji.

Pierwsza z wyzej wymienionych podzaktadek daje uzytkownikowi mozliwos¢ sterowania
poszczegdlnymi urzadzeniami pomiarowymi oraz pozwala na deklaracje zasady dziatania
programu. Proces sterowania urzadzeniami pomiarowymi obejmuje konfiguracje wszystkich
warto$ci parametrOw danego urzadzenia, ktore sg istotne z punktu widzenia planowanych
badan (Rys. 8.2). Deklaracja zasady dzialania programu realizowana jest poprzez
konfiguracje ogoélnych parametréow procesu pomiarowego, takich jak m.in.: liczba
usrednianych prébek dla jednej dtugosci fali, liczba powtdrzen serii pomiarowych, czy tez
maksymalny czas jaki uktad ma na odczytanie wartosci probki. Dodatkowo, uzytkownik sam
moze decydowac¢ o metodzie generowania dtugosci fal, ktore nastgpnie zostang przekazane do
przestrajalnego lasera. Istnieje mozliwo$¢ wyboru jednego z trzech sposobdw:

— dhugosci fali beda generowane z pewnego zakresu z pewnym stalym krokiem
(parametry definiowane przez uzytkownika). Tak powstata lista zawierajgca dtugosci
fal bedzie posortowana od najmniejszej wartosci do najwiekszej,

— dhugosci fali beda generowane z pewnego zakresu z pewnym stalym krokiem
(parametry definiowane przez uzytkownika). Lista zawierajgca dlugosci fal bedzie
zawiera¢ losowe uporzadkowanie,

— dhugosci fal beda odczytywane z wczesniej przygotowanego pliku. Sposéb ten
pozwala na uzyskanie kilkakrotnego usredniania pomiarow w dziedzinie dtugosci fali,
dzieki czemu eliminowana jest potencjalna niedokiadnos$¢ ustawienia wyjsciowej
mocy lasera po kazdym jego przestrojeniu.

Laser Configuration Dscilloscope Configuration Raw Data
L]

Oscllloscope GPIB CONFIGURE CHANNEL | CONFIGURE ACQUISITION|

JGPIBO:ZzINSTR |

_n'a“"ei (0: Channel 1)} Acquisition Type (0:Average) |
fchannell 0 Hrires 2

Average Waveforms (100} |

Vertical Range (10.0 V)| 100
P fﬂyg?}mﬁ_ﬁ?s.@eel_[ml;
. HlReal T 0
Vertical Offset (0.0 V) S
o
Yertical Coupling (1: DC) |
. Hoc 1

Input Impedance (0: 11 ohm)
S 0

Bandwidth (0: FULL) |
P 0
v,

Rys. 8.2 Zakladka konfiguracji parametrow oscyloskopu jako przyklad zakladek konfiguracji urzadzen pomiarowych
ukladu.
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Druga z wyze] wymienionych podzakladek pozwala uzytkownikowi na $ledzenie
tymczasowych, aktualnych w czasie wartosci takich parametréow jak m.in.: numer
powtorzenia calej serii pomiarowej, dlugos¢ fali, numer oraz warto§¢ pobranej probki
napiecia lub intensywnos$ci, a takze warto$¢ usredniona z dotychczasowych pobranych
probek.

Uzytkownik ma rowniez mozliwos¢ zapisu danych do plikow, co pozwala realizowad
ewentualne dalsze przetwarzanie wynikow pomiarowych w innych narzedziach
programowych. Format akwizycji danych deklarowany jest przez uzytkownika.
Funkcjonalno$¢ programu pozwala réwniez na przesylanie tymczasowych oraz ostatecznych

wynikdw pomiarowych na elektroniczng skrzynke pocztowa uzytkownika.

8.2 Spektrum absorpcji cienkich warstw acetylenu

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania programu sterujacego ukladem pomiarowym oraz
w celu okreslenia mozliwosci funkcjonalnych dostepnych urzadzen (przede wszystkim
rozdzielczosci lasera przestrajalnego) autor zdecydowal, iz przeprowadzi pomiary spektrum
absorpcji acetylenu. Pomiary cienkich warstw acetylenu zostaly przeprowadzone ze wzgledu
na fakt, iz element aktywny spektroskopowego czujnika zostat zaprojektowany wiasnie do
detekcji tego gazu.

Spektrum absorpcji acetylenu zostalo wyznaczone dla nast¢pujacych grubosci warstw:
150, 300, 600, 1000 um. Celka gazowa zostala przygotowana z wykorzystaniem
mikroskopowych szkiel podstawkowych oraz nakrywkowych. Grubos$¢ pojedynczego
szkietka podstawkowego wynosita 1 mm, a nakrywkowego 150 um. Szkielka te zostaly
wykorzystane jako elementy dystansowe, taczac kilka z nich uzyskano pozadang grubosc.
W nastgpnym etapie, elementy dystansowe zostaly zamknigte w worku strunowym
zapewniajagcym szczelne jego zamknigcie. Jako element wspomagajacy 1 stabilizujacy
zaproponowane rozwigzanie, wykorzystano element mechaniczny z wyfrezowanym oknem.

Ogolna koncepcja celki gazowej zostata zaprezentowana na ponizszym rysunku (Rys. 8.3).
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Rys. 8.3 Celka gazowa, widok: a) od przodu, b) z boku, c) pod katem 45°.

Zaprezentowana na powyzszym rysunku (Rys. 8.3), przykladowa celka gazowa sktada si¢ z 4
mikroskopowych szkietek nakrywkowych tworzacych 1acznie grubos¢ 600 um.
Zaprojektowana celka gazowa wypetniona acetylenem zostala umieszczona w stanowisku
pomiarowym, ktorego schematyczny widok zostal zaprezentowany na ponizszym rysunku
(Rys. 8.4).

Swiatlowod Celka Fotodetektor
jednomodowy
gazowa

N\ oS
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1= 1531400 | C j SraliB | il D
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Eigment Oscyloskop
mocujacy celke
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Rys. 8.4 Schemat stanowiska pomiarowego do pomiaréw spektrum absorpcji gazéw.

Maksymalna warto$¢ natezenia wybranego piku absorpcyjnego acetylenu wystepuje dla
dhlugosci fali rownej A, = 1531,588nm (Rozdz. 6.1). W zwigzku z tym, w celu
zaobserwowania petnego spektrum absorpcji w poblizu wybranego piku, zrédlo Swiatla
generowato wiagzke $wiatta o dlugosci fali z zakresu od 1531,400 do 1531,750 nm
z rozdzielczoscig 1 pm. Do lasera przestrajalnego za pomoca zlacza APC (ang. ,,angled
physical contact”) podtaczono $wiattowdd jednomodowy doprowadzajacy moc optyczng do
zaprojektowanej celki gazowej. Na wyjsciu toru pomiarowego umieszczono fotodetektor

InGaAs, ktory charakteryzowat si¢ zakresem czulosci od 700 do 1800 nm. W ostatnim etapie
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sygnal optyczny z fotodetektora transmitowany jest do oscyloskopu DPO 7104 firmy
Tektronix. Proces pomiaru w catosci przeprowadzony byl w sposob automatyczny dzigki
wykorzystaniu zsynchronizowanego zarzadzania urzadzeniami pomiarowymi. Efekt ten zostal
osiggnigty za pomocg stworzonego oprogramowania przez autora badan w Srodowisku
LabView. Poszczegdlne etapy pomiaru i synchronizacji urzadzen zostaly przeprowadzone
wg nastepujacego schematu:

a) definicja wstepnych parametréw pracy:

— lasera przestrajalnego obejmujaca m.in. warto$¢ mocy optycznej 10 dBm, zakres
dhugosci fal 1531,400 — 1531,750 nm oraz rozdzielczo$¢ 1 pm,

— oscyloskopu obejmujagca m.in. numer kanalu pomiarowego, wejSciowq
impedancj¢, pasmo przenoszenia, typ akwizycji danych oraz liczbe wstepnie
usrednianych probek na poziomie oscyloskopu,

— stanowiska pomiarowego, obejmujaca m.in. liczbe pomiarow dla danej dtugosci
fali 200, liczbe powtdrzen catej serii pomiarowej 4, przestanie koncowego wyniku
oraz ewentualnych bledow na wskazang przez uzytkownika skrzynke poczty
elektroniczne;.

b) przestrojenie lasera na pierwsza dlugos¢ fali z podanego zakresu (1531,400 nm) oraz
ustawienie moc optycznej wigzki na 10 dBm,

c) weryfikacja poprawnosci ustawienia zagdanych wartosci parametréw optycznych lasera
(dtlugos¢ fali, moc optyczna); w przypadku pozytywnego wyniku oprogramowanie
przechodzi do punktu d), w przypadku negatywnego wyniku powtarza etap b),

d) odczyt 200 wartosci probek napigcia dla danych wartos$ci parametrow optycznych
lasera (wartos$ci te sg na biezaco prezentowane uzytkownikowi oprogramowania),

e) usrednienie pobranych 200 wartosci probek napigcia oraz graficzna prezentacja
pierwszego punktu pomiarowego na wykresie,

f) przestrojenie lasera na kolejng dlugos¢ fali z podanego zakresu zgodnie
z zdefiniowang rozdzielczoscig oraz ustawienie moc optycznej wigzki na 10 dBm,

Punkty od c) do f) sa powtarzane do chwili osiggniecia koncowej wartosci zakresu
dtugosci fal. W nastgpnym etapie cata seria pomiarowa jest powtarzana, a wyniki tych serii sg
na biezgco usredniane w dziedzinie dlugosci fali. Liczba powtorzen serii pomiarowych w
przypadku prezentowanych wynikow wynosita 4.

Wynik koncowy w postaci graficznej oraz numerycznej przeslany zostal na wskazang

skrzynke¢ poczty elektroniczne;.
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Wyniki przeprowadzonych pomiarow spektrum absorpcji acetylenu w poblizu
interesujacego piku zostaly zaprezentowane na ponizszych rysunkach, ktore stanowia okno

prezentacji danych oprogramowania (Rys. 8.5).
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Rys. 8.5 Eksperymentalny pomiar spektrum absorpcji acetylenu o grubosci: a) 1000 pm, b) 600 pm, ¢) 300 pm,
d) 150 pm.
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Powyzej zaprezentowane wyniki zostaty uzyskane dla grubosci celek gazowych odpowiednio
wynoszacych 1000, 600, 300 oraz 150 um. Krzywe koloru biatego to wyniki pomiarow
eksperymentalnych, a krzywe koloru czerwonego to teoretyczne dane zaczerpnigte z bazy
spektroskopowej HITRAN2008 [116] dla danej grubosci celki gazowe;.

Na powyzszych rysunkach (Rys. 8.5), po lewej stronie, mozna zauwazy¢ okna dialogowe
informujace uzytkownika o kolejnych etapach pomiaru (numer powtérzenia catej serii
pomiarowej, biezaca wartos¢ dilugosci fali, numer pobranej probki napigcia) oraz
uzyskiwanych wartosciach (warto$¢ napigcia dla biezacej, pobranej probki napigcia oraz
warto$¢ usredniona napiecia z dotychczasowych pobranych probek napigcia).

Z karty katalogowej [128] wykorzystywanego lasera przestrajalnego ECL-210 firmy
Santec wynika, 1z rozdzielczos¢ przestrajania dlugosci fali wynosi 1pm. Jednakze,
przeprowadzone pomiary eksperymentalne wskazuja jednoznacznie, iz rozdzielczos¢ ta
wynosi 24 pm. Warto$¢ ta zostala wyznaczona bazujagc na otrzymanych ,,schodkach
pomiarowych”, ktore mozna zaobserwowal na zaprezentowanym rysunku Rys. 8.5.
W zwigzku z uzyskang rozbieznoscig wartoSci rozdzielczosci, wyslano odpowiednie
zapytanie do producenta lasera. Uzyskana odpowiedz byla interesujaca i1 zaskakujaca.
Producent po przeprowadzeniu dodatkowych pomiarow poinformowal, iz rzeczywista
warto$¢ rozdzielczosci wynosi wiasnie 24 pm, ze w karcie katalogowej jest btad, oraz ze
autor jest pierwszym uzytkownikiem, ktory to niedopatrzenie zweryfikowat
eksperymentalnie, pomimo iz laser ten zostal wprowadzony na rynek w roku 2000. Uzyskana
informacja, dla autora badan, jest niekorzystna z punktu widzenia zaprojektowanego czujnika

acetylenu na bazie dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego.

8.3 Sprzeganie do cienkich warstw krzemu

Proces separacji matrycy nanostruktur krysztalow fotonicznych zaprezentowany w rozdziale
7.2 skutkowal uzyskaniem dwoch probek, na ktorych autor badan moégt przeanalizowad
koncepcje procesu sprzegania do nich wigzki Swiatta. Probki te stanowily obszary boczne
matrycy, uzyskane w wyniku jej tamania. Dlugos¢ probek wynosita w przyblizeniu 8 mm.
Probki te zostaly wybrane ze wzgledu na fakt, iz pochodzg one z tej samej heterostruktury,
w ktorej zostaty wytworzone krysztaty fotoniczne, do ktorych w nastepnych etapach badan
eksperymentalnych wymagane jest sprz¢gnigcie wigzki Swiatta w celu charakteryzacji tych
nanostruktur oraz =zaprojektowanego czujnika. Grubo$¢ warstwy aktywnej (krzemu)

heterostruktury wynosita 218 nm (Rozdz. 7.2).
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Schematyczny widok stanowiska pomiarowego wykorzystywanego do procesu sprzegania

wiazki §wiatla do cienkiej warstwy zostat zaprezentowany na ponizszym rysunku (Rys. 8.6).
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Rys. 8.6 Schemat stanowiska pomiarowego wykorzystywanego do procesu sprzegania wiazki $wiatla do cienkich
warstw.

Zrodlo $wiatla stanowit laser przestrajalny generujacy wiazke éwiatta o mocy 10 dBm
i dlugosci fali rownej 1531,588 nm, ktéra odpowiadata wybranemu pikowi absorpcyjnemu
acetylenu. Do lasera przestrajalnego podlagczono za pomocg zlgcza APC taper
swiatlowodowy, ktory zostal zakupiony w firmie Nanonics Imaging i charakteryzowat si¢
wartosciami  $rednicy plamki w ognisku d =1,74+0,3/—0um oraz ogniskowej
f =4+ 1 pum. Analizowana probka zostala umieszczona na odpowiednio przygotowanym
podlozu zapewniajagcym jej stabilnos¢. Taper $wiattowodowy znajdowal si¢ w odleglosci
4 pym od probki 1 pod katem okoto 22°. Pod takim samym katem zostala ustawiona kamera
wykorzystana do rejestracji wigzki wypropagowanej z probki. Katowe ustawienie mialo na
celu wyeliminowanie niepozadanego efektu, ktory zauwazono podczas procesu sprzegania,
w przypadku gdy taper oraz kamera ustawione zostaty prostopadle w stosunku do krawedzi
probki. Wowczas, poniewaz srednica plamki w ognisku jest znacznie wigksza, anizeli grubos¢
warstwy aktywnej, czg$¢ promieniowania najprawdopodobniej zostala sprzegnigta do
warstwy, a czes¢ propagowala si¢ w wolnej przestrzeni, znajdujacej si¢ tuz nad probka.
W konsekwencji, autor badan nie byt w stanie odr6zni¢ 1 zaobserwowac procesu sprzegnigcia

wiazki §wiatla do cienkiej warstwy krzemowej (Rys. 8.7).
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b)

Rys. 8.7 Sprzeganie wiazki §wiatla do cienkiej warstwy; ustawienie czola tapera Swiattowodowego oraz kamery

Katowe ustawienie tapera swiattowodowego oraz kamery w stosunku do krawedzi probki
pozwolito na uzyskanie pozadanego efektu, czyli zwigkszenie stosunku intensywnosci wigzki
Swiatta propagujacej si¢ w cienkiej warstwie aktywnej do intensywnos$ci pasozytnicze]

(Rys. 8.8). Wykorzystana kamera XS-1.7-320 firmy Xenics posiadata 320 x 256 pikseli oraz
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Rys. 8.8 Proces sprzegniecia wiazki §wiatla do cienkiej warstwy; obrazy: a) analizowanej probki, b) tapera
Swiatlowodowego w poblizu wejsciowej krawedzi probki, c) — f) sprzegnieta wigzka Swiatla na wyj$ciu analizowanej
probki w réznych odcieniach barwy z linia wzdluz ktérej wyznaczono profil intensywnosci barwy, g) profil

intensywnosci barwy.
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Na powyzszym rysunku (Rys. 8.8) zostaly zaprezentowane nastepujace obrazy
zarejestrowane za pomocg wykorzystywanej kamery:

a) analizowanej probki,

b) tapera swiattowodowego w poblizu krawedzi wejSciowej analizowanej probki,

c) —f) sprzegnicte] wigzki §wiatta na wyjsciu analizowanej probki w r6znych odcieniach

barwy wraz z linig wzdtuz ktérej wyznaczono profil intensywnosci barwy,

g) profil intensywnosci barwy wzdhuz wybranej linii.
Zaprezentowane obrazy (Rys. 8.8c — f) oraz profil intensywnosci (Rys. 8.8g) wskazuja
jednoznacznie, iz wigzka $wiatla zostala sprzegnigeta do cienkiej warstwy krzemu oraz
czesciowo do podloza krzemowego, co jest efektem niepozadanym z punktu widzenia
wymaganej detekcji jedynie sygnatu wyjSciowego z warstwy aktywnej w przypadku
pomiarow krysztatdw fotonicznych oraz spektroskopowego czujnika gazu. Rozwigzaniem
zaistniatej sytuacji jest zastosowanie tzw. obszaréw zainteresowania ROI, ktore zostaly

opisane w rozdziale 8.5.

8.4 Analiza rozbieznosci

Optymalna struktura krysztalu fotonicznego zaprojektowana na etapie podstawowych analiz
numerycznych powinna si¢ charakteryzowaé nastepujagcymi wartoSciami parametrow
geometrycznych:

— promien otworow r = 0,36 * a,

— szeroko$é liniowego defektu w obszarze PhC Wppe = 0,98 -4/3 - a,

— szeroko$é liniowego defektu w obszarze AR Wyr = 1,225-/3 - a,

— liczba otworow w sekcjach AR Ly = 5,

— szeroko$é falowodu wejéciowego i wyjsciowego W = 1,225 -+/3 - a.
Jednakze, podczas pisania w programie AutoCAD skryptu definiujgcego maske
technologiczng do  wytworzenia matrycy krysztalow  fotonicznych za pomoca
elektronolitografii popetniono blad. Powyzsze wartosci szerokosci zostaty zdefiniowane jako
Wppe =0,98-2-a, Wyp =1,225-2-a, W = 1,225-2-a. W zwigzku z tym, rzeczywiste
warto$ci tych parametrow dla a = 421 nm wynosza (Rys. 8.9):

— szerokos¢ liniowego defektu w obszarze PhC Wy = 825 nm,

— szerokos¢ liniowego defektu w obszarze AR Wygr = 1031 nm,

— szerokos¢ falowodu wejsciowego 1 wyjsciowego W = 1031 nm.

Warto$¢ promienia otworéw pozostata bez zmian i wynosir = 151 nm.
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Rys. 8.9 Rzeczywiste warto$ci parametréw geometrycznych: a) szerokos$¢ liniowego defektu w obszarze PhC,
b) szerokos¢ falowodu wejSciowego i wyjsciowego

W zwigzku =z zaistniala sytuacjg, autor prowadzonych badan zdecydowal si¢ na
przeprowadzenie analiz numerycznych rzeczywistej struktury krysztatu fotonicznego w celu
oszacowania mozliwosci jej zastosowania jako elementu aktywnego spektroskopowego
czujnika gazu. Na ponizszym rysunku (Rys. 8.10) zaprezentowano charakterystyke
transmisyjng najlepszej struktury zaprojektowanej na etapie podstawowych analiz

numerycznych oraz struktury rzeczywistej, ktorej promien otworé6w wynosi r = 151 nm.
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Rys. 8.10 Charakterystyka transmisyjna najlepszej struktury zaprojektowanej na etapie podstawowych analiz

numerycznych (kolor niebieski) oraz struktury rzeczywistej, ktérej promien otwor6w wynosi r=151 nm
(kolor czerwony).

Zdefiniowany punkt pracy A, = 1531,588 nm odpowiadajacy wybranemu pikowi
absorpcyjnemu acetylenu nadal znajduje si¢ w obszarze pracy w trybie ,, slow light”. Wartos$¢
grupowego wspotczynnika zatamania wynosi 554,23, czyli jest nizsza anizeli w przypadku
zaprojektowanej struktury na etapie podstawowych analiz numerycznych (n, = 577,98).

Wartos$¢ wspotczynnika przekrycia jest natomiast wyzsza i wynosin = 15,73% (Rys. 8.11).
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Rys. 8.11 Wartos¢ wspolczynnika przekrycia wiazki Swiatla z atmosferg gazowa wyznaczona dla rzeczywistej
struktury krysztalu fotonicznego, ktorego promien otworéw wynosi =151 nm.

8.5 Charakteryzacja krysztalow fotonicznych

Matryca 12 krysztatdéw fotonicznych zostata scharakteryzowana eksperymentalnie pod katem
charakterystyk intensywnos$ci. Schemat wykorzystanego stanowiska pomiarowego zostat
zaprezentowany na ponizszym rysunku (Rys. 8.12). Pierwotne zalozenie autora
prezentowanych badan obejmowalo wykorzystanie fotodetektora do detekcji sygnatu
wyj$ciowego z krysztatdw fotonicznych (Rozdz. 7.2). Jednakze, wyjSciowa strona matrycy
zostata ztamana w niepozadany sposob, pod pewnym katem, co w konsekwencji
spowodowalo, iz odleglo$¢ pomiedzy poszczegdlnymi wyjsciowymi falowodami krysztatow
fotonicznych, a koncem matrycy wynosi od 88 do 264 um (Rozdz. 7.2). W zwigzku z tym,
iz falowody te posiadaja pewne apertury numeryczne, wyjsciowa wigzka S$wiatla, po
propagacji przez wyzej wymienione odleglosci, ulega poszerzeniu oraz wymieszaniu wraz
z pasozytniczymi sygnatami, ktorych nie bylo mozliwosci wyeliminowania ze wzgledu na
katowe zlamanie matrycy. Obszar detekcji fotodetektora wynosi 1,4 mm 1 nawet jego bardzo
bliskie ustawienie w stosunku do krawedzi matrycy skutkuje detekcja dodatkowych sygnatow
pasozytniczych. W zwigzku z tym, autor badan zdecydowat si¢ na wykorzystanie kamery
XS§-1.7-320 firmy Xenics o zakresie czutosci od 0,9 do 1,7 um. Dodatkowym atutem
zastosowania kamery jest jej liniowo$¢ w zakresie pomiarowym, w przeciwienstwie do

dostgpnego fotodetektora.
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Rys. 8.12 Schemat stanowiska pomiarowego wykorzystywanego do pomiarow charakterystyk intensywnosci
krysztalow fotonicznych.

Zestawione stanowisko pomiarowe obejmuje zrodlo $Swiatla stanowigce laser
przestrajalny, kontroler polaryzacji, taper §wiattowodowy, matryce krysztalow fotonicznych
oraz obiektyw o 40-krotnym powiekszeniu wraz z kamerg o zakresie czulosci w poblizu
trzeciego okna telekomunikacyjnego. Zrodlo $wiatta przestrajane bylo w pelnym dostepnym
zakresie, tj. od 1530 do 1630 nm. Moc generowanej wiazki $wiatla wynosita 10 dBm.
Kontroler polaryzacji zostal wykorzystany w celu osiggnigcia polaryzacji TE wigzki $wiatfa.
Taper $swiatlowodowy, podobnie jak w przypadku procesu sprzggania do cienki warstw
(Rozdz. 8.3) zostat ustawiony pod katem okoto 22°, podobnie jak wykorzystywana kamera
z obiektywem. Matryca krysztalow fotonicznych zostala umieszczona na specjalnie
zaprojektowanym oraz wykonanym grzejniku, ktory z kolei zostal zamontowany na stoliku
mechanicznych o rozdzielczo$ci przesuwu na poziomie 1 um. Opis wykorzystanego grzejnika
oraz jego przeznaczenie zostalo zaprezentowane w nastgpnym rozdziale (Rozdz. 8.6).
Pomiary zostaty przeprowadzone w sposob automatyczny dzigki zsynchronizowanemu
zarzadzaniu laserem przestrajalnym oraz kamerg. Program zostal stworzony
w oprogramowaniu LabView (Rozdz. 8.1.1).

Eksperymentalng charakteryzacj¢ matrycy krysztaldow fotonicznych rozpoczeto od
sprzegniecia si¢ do falowodu krysztatu fotonicznego, ktorego grubo$¢ wynosita 218 nm,
a szeroko$¢ 10 um. W tym celu, taper swiattowodowy zostat ustawiony w odlegtosci 4 um
od krawedzi matrycy. Takie ustawienie gwarantuje¢ minimalng $rednice plamki w ognisku na
poziomie 1,6 um. Na ponizszym rysunku (Rys. 8.13) zaprezentowano proces sprze¢gnigcia
wiagzki $wiatta, do omawianego falowodu wejsciowego oraz krzemu znajdujacego si¢
pomiegdzy poszczegdlnymi falowodami krysztatlow fotonicznych, zaobserwowany za pomocg

wykorzystywanej kamery.
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Rys. 8.13 Proces sprzegniecia wiazki Switala do: a) oraz ¢) warstwy krzemu znajdujacej sie pomiedzy poszczegélnymi
falowodami krysztalow fotonicznych, b) falowodu wejsciowego.

Na zaprezentowanym rysunku (Rys. 8.13) mozna zauwazy¢, oprocz pozadanego procesu
sprzegniecia si¢ wigzki Swiatla do poszczegdlnych elementéw matrycy, rowniez dodatkowe,
niepozadane obszary pasozytnicze, ktore z pewnoscig zostaly by poddane detekcji
w przypadku wykorzystania fotodetektora. Zaleta wykorzystania kamery jest mozliwos¢
programowego powigkszenia interesujgcego obszaru oraz dodatkowo wykorzystanie
tzw. obszaroOw zainteresowania ROI (ang. ,, region of interest’’). Koncepcja zastosowania RO/

zostata zaprezentowana na ponizszym rysunku (Rys. 8.14).

Image

1320256 3% Signed 16-bit image 0 (166,108)

Rys. 8.14 Koncepcja zastosowania obszarow zainteresowania ROI.

Uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru dowolnego ksztattu ROI z panelu znajdujacego si¢ po
lewej stronie obrazu kamery. Dzigki wykorzystaniu oprogramowania LabView pobierane sg

tylko 1 wylacznie wartosci intensywnosci wigzki $Swiatla z zaznaczonego obszaru ROI!
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w funkcji numeru danego piksela. Wartosci te, dla danego obszaru ROI byly wstepnie
usredniane, a nastepnie kazdy obraz z kamery byt 200-krotnie pobierany 1 usredniany
w dziedzinie czasu w celu uzyskania ostatecznej wartosci intensywnosci dla kazdej,
poszczegbdlnej dtugosci fali. W konsekwencji uzyskano spektralng charakterystyke wartosci
intensywnos$ci wigzki $wiatla wypropagowanej z falowodow wyjsciowych krysztatow
fotonicznych. W konsekwencji przeprowadzono pomiar 12 struktur krysztalow fotonicznych.
Ponizej zostaly zaprezentowane wyniki uzyskane dla 3 z nich, charakteryzujace si¢
minimalng, posrednig oraz maksymalng wartoScig promienia otwordw z zaprojektowanych,

tzn. r = 146, 151 oraz 156 nm (Rys. 8.15).
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Rys. 8.15 Zestawienie wynikéw analiz numerycznych oraz pomiarow eksperymentalnych krysztaléw fotonicznych,
ktorych promien otworow wynosi: a) 146 nm, b) 151 nm, ¢) 156 nm.

Na powyzszych charakterystykach (Rys. 8.15) kolorem niebieskim oznaczono wyniki
analiz numerycznych, a kolorem czerwonym wyniki pomiarow eksperymentalnych.
Pomiedzy tymi krzywymi wystgpuje zadawalajaca zgodnos¢. Niewielkie rozbieznosci moga
wynika¢ z faktu, 1z analizy numeryczne zostaly przeprowadzone w dwoch wymiarach
z wykorzystaniem efektywnego wspolczynnika zatamania. Zgodnie z literaturg przedmiotu,
podczas zastosowania tej metody, rozbiezno$¢ pomigdzy wynikami uzyskanymi dla analiz
dwu 1 trojwymiarowych wynosi okoto 3% [45]-[47]. Nie bez znaczenia pozostaje roOwniez
aspekt stabilnosci przeprowadzanych pomiarow w czasie.

Na zaprezentowanych charakterystykach (Rys. 8.15) mozna zaobserwowaé¢ dwa
interesujgce obszary. Pierwszy z nich, dla poczatkowych wartosci dlugosci fal, dla ktorych
zarejestrowano piki interferencyjne Fabry-Perota. Drugi obszar to fotoniczne pasmo
wzbronione. Szeroko$¢ poszczegolnych pikéw Fabry-Perota wynosi okoto 4 um i odpowiada
dlugosci struktury krysztatu fotonicznego. Warto$¢ ta zostala zweryfikowana za pomoca
ogolnodostepnego kalkulatora wnek rezonansowych [136]. Brak idealnego pokrycia si¢
pikow interferencyjnych pomiedzy analizami numerycznymi 1 pomiarami eksperymentalnymi
jest wynikiem faktu, 1z podczas analiz numerycznych nie uwzgledniano specjalnie
zaprojektowanych planarnych taperow falowodowych petigcych funkcje falowodow
wejsciowych oraz wyjsciowych krysztaldw fotonicznych. Sytuacja ta wynika z faktu,
1z tapery te sg dlugie, co w konsekwencji powoduje, ze analizy numeryczne staja si¢ bardzo
czasochtonne, a przez to 1 nie efektywne. Wraz ze wzrostem warto$ci promienia otworow
nastepuje przesuniecie poszczegdlnych charakterystyk intensywnosci w zakres krotszych
dlugosci fal. Wzrost promienia otworéw o 1 nm skutkuje przesunigciem charakterystyki

intensywnosci o okoto 3 nm.
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8.6 Charakteryzacja spektroskopowego czujnika temperatury

Matryca krysztatow fotonicznych zostata podgrzana w celu okreslenia wpltywu temperatury
warstwy aktywnej na przesuni¢gcie uzyskiwanych charakterystyk —intensywnosci.
Przeprowadzone pomiary mialy na celu oszacowanie mozliwos$¢ zaprojektowania oraz
wytworzenia spektroskopowego czujnika temperatury na bazie dwuwymiarowego krysztatu
fotonicznego. Do tego celu wykorzystano stanowisko pomiarowe zaprezentowane na rysunku
Rys. 8.12. Wykorzystany grzejnik zostat zaprojektowany 1 wykonany przez firme
Microtherm. Wymiary powierzchni elementu grzejnego wynosza 4 x 4 x 40 mm. Grzejnik
wyposazony jest w sterownik, ktory komunikuje si¢ z komputerem za pomocg interfejsu
RS-232. Temperatura grzania obejmuje zakres od temperatury pokojowej do 250°C, a jej
stabilnos¢ jest na poziomie 0,1°C.

Sposréd  dostepnych  struktur  krysztalow fotonicznych, autor wybrat jedna,
charakteryzujacg si¢ promieniem otworOw rownym r = 151 nm. Struktura ta zostala
podgrzana do temperatury 100 oraz 150°C, a wyniki uzyskanych charakterystyk
intensywnosci zostaty zaprezentowane zbiorczo na ponizszym rysunku (Rys. 8.16).
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Rys. 8.16 Spektralna charakterystyka intensywnosci krysztalu fotonicznego w zakresie od 1530 do 1630 nm dla
réznych warto$ci temperatury struktury.

Na powyzszym rysunku (Rys. 8.16) mozna zaobserwowal, iz wzrost temperatury
analizowanej struktury powoduje przesunigcie charakterystyk intensywnosci w kierunku
wyzszych wartosci dlugosci fal. W celu lepszego zobrazowania zarejestrowanego
przesunigcia, powyzszy rysunek (Rys. 8.16) zostal powiekszony w poblizu fotonicznego

pasma wzbronionego (Rys. 8.17).
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Rys. 8.17 Spektralna charakterystyka intensywnosci krysztalu fotonicznego w zakresie od 1580 do 1625 nm dla
réznych warto$ci temperatury struktury.

Zmiana temperatury struktury z temperatury pokojowej, wynoszacej 23°C do temperatury

100 oraz 150°C powoduje przesunigcie analizowanej charakterystyki o odpowiednio 8 oraz

11nm. W celu potwierdzenia wynikow eksperymentalnych, przeprowadzono analizy

numeryczne, ktore bazowaty na wartosciach zamieszczonych w ponizszej tabeli (Tab. 8.1).

Materiat Si Si0,
Stata termo-optyczna dn/dT 1,86-107%*/°C [137] 0,9-1075/°C [138]
23°C 3,48 1,44
Wspotczynnik zatamania n 100°C 3,4986 1,4409
150°C 3,5079 1,4413
23°C 2,8326
Efektywny wspotczynnik zatamania N, ;¢ 100°C 2,8556
150°C 2,8650

Tab. 8.1 Zmiany warto$ci parametréw materialowych krzemu oraz dwutlenku krzemu na wskutek zmian

temperatury warstw.

Na ponizszym rysunku (Rys. 8.18) zaprezentowano poréwnanie uzyskanych wynikéw

eksperymentalnych oraz wynikow analiz numerycznych.
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Rys. 8.18 Zestawienie uzyskanych wynikéw analiz numerycznych oraz pomiaréw eksperymentalnych krysztalow
fotonicznych w temperaturze: a) 23°C, b) 100°C, c¢) 150°C.
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Na powyzszym rysunku (Rys. 8.18) mozna zaobserwowac rozbiezno$¢ pomi¢dzy wynikami
uzyskanymi na bazie analiz numerycznych oraz wynikami pomiarow eksperymentalnych.
Wraz ze wzrostem temperatury matrycy krysztalow fotonicznych nast¢puje przesunigcie
zarejestrowanych charakterystyk intensywnos$ci w zakres dtuzszych dlugosci fal. W zwigzku
z tym, autor prowadzonych badan wysunal wniosek, iz powstale rozbieznosci s3 wynikiem
wplywu temperatury, tzn. w przypadku analiz numerycznych warto$¢ wykorzystanego
efektywnego wspolczynnika zalamania zostala wyznaczona dla konkretnych wartosci
temperatury 100 oraz 150°C. W przypadku eksperymentu temperatura matrycy z pewnoscia
nie osiggneta docelowych wartosci pomimo, iz struktury byly grzane przez 20 min przed
rozpoczeciem pomiaru. Wartos¢ temperatury 100 oraz 150°C zostaly ustawione za pomocg
sterownika, ktorego petla zwrotna (odpowiedzi) wynika z temperatury grzejnika, a nie
temperatury matrycy. W celu wyeliminowania tego efektu, nalezaloby realizowa¢ pomiar
temperatury matrycy krysztaldw fotonicznych, a jeszcze dokladniej, obszaru krysztatu
fotonicznego, w ktérym zostaly wytworzone otwory. Jednakze, ze wzgledu na fakt,
iz przytaczany obszar ma wymiary w przyblizeniu 50 x 5 um zagadnienie to jest niezwykle
skomplikowane. Autor prowadzonych badan nie miat dostepu do technologii umozliwiajace;j
pomiar temperatury na tak matym obszarze. W przypadku analiz numerycznych, zmiana
temperatury struktury z pokojowej do 100 oraz 150°C skutkuje przesunigciem omawianych
charakterystyk o odpowiednio 10 oraz 15nm w stosunku do bazowej charakterystyki
w temperaturze 23°C. W przypadku eksperymentu wartosci te wynosza odpowiednio 8 oraz
11 nm. Bazujac na wynikach analiz numerycznych mozna oszacowaé rzeczywiste wartosci
temperatur matrycy. Zmiana temperatury, w przypadku analiz, o 8°C skutkuje przesunigciem
charakterystyki w przyblizeniu o 1 nm. W zwigzku z tym, uzyskane wartosci 8 oraz 11 nm,
w przypadku pomiarow, odpowiadajg rzeczywistym wartosciom temperatur na poziomie

odpowiednio 87 oraz 111°C.
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8.7 Charakteryzacja spektroskopowego czujnika gazu

Struktura krysztalu fotonicznego charakteryzujaca si¢ promieniem otwordw r = 151 nm
zostata wybrana przez autora prowadzonych badan jako element aktywny spektroskopowego
czujnika gazu. W celu charakteryzacji czujnika wykorzystano stanowisko pomiarowe, ktorego

schemat zostala zaprezentowany na ponizszym rysunku (Rys. 8.19).
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Rys. 8.19 Schemat stanowiska pomiarowego do charakteryzacji spektroskopowego czujnika gazu.

Zrédlo $wiatla generowato wiazke o diugosci fali odpowiadajacej wybranemu pikowi
absorpcyjnemu acetylenu, tzn. 4, = 1531,588 nm. Moc wigzki §wiatlta generowanej przez
laser wynosita 10 dBm. W celu sprzegniecia wiazki $wiatla do struktury krysztalu
fotonicznego wykorzystano taper $§wiatlowodowy charakteryzujacy si¢ wartoscig Srednicy
plamki w ognisku réwng 1,6 um oraz ogniskowg na poziomie 4 um. Taper ten, podobnie jak
wykorzystana kamera, zostal ustawiony pod katem 22° w stosunku do krawedzi krysztatu
fotonicznego. Polaryzacja TE wigzki $wiatla zostala ustawiona za pomoca kontrolera
polaryzacji, a intensywno$¢ wigzki wypropagowanej z krysztalu fotonicznego zostala
zarejestrowana za pomocg kamery oraz z wykorzystaniem obszarow ROI. Do worka
strunowego podigczono gumowy wezyk zakonczony pipeta laboratoryjng. Acetylen, jako gaz
poddawany detekcji, zostal wytworzony w worku strunowym, a nastgpnie dostarczony nad
probke krysztatu fotonicznego. Odlegto$¢ konca zastosowanej pipety od struktury wynosita
w przyblizeniu 1 mm. Zarejestrowany, bezposrednio z oprogramowania LabView, wynik

dowodzi faktu, iz acetylen wypetniat otwory krysztatu fotonicznego (Rys. 8.20).
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Rys. 8.20 Intensywnos$¢ wiazki Swiatla o dlugosci fali 1531,588 nm w funkcji liczby klatek obrazu z kamery (czasu).
Okno zarejestrowane za pomoca oprogramowania LabView.

Powyzszy rysunek (Rys. 8.20a) przedstawia zalezno$¢ intensywnos$ci wigzki $wiatla
o dhugosci fali 1, = 1531,588 nm wypropagowanej z krysztalu fotonicznego w funkcji
liczby klatek obrazu. Zarejestrowane 3000 klatek obrazu mozna traktowac¢ jako dziedzing
czasu. W pierwszej czesci charakterystyki, poziom intensywnos$ci ma stalg wartos$¢, poniewaz
zaworek dopuszczajacy gaz byt zamkniety. W dalszym etapie pomiaru, wspomniany zaworek
zostat otwarty 1 w konsekwencji uzyskano obnizenie wartosci intensywnosci. W ostatnim
etapie, gdy zaworek ponownie zostal zamkniety poziom zarejestrowanej intensywnosci
powrdcil do stanu poczatkowego. Na drugiej charakterystyce (Rys. 8.20b) mozna
zaobserwowac punkt odpowiadajacy wybranej dlugosci fali.

Dane numeryczne powyzszego rysunku (Rys. 8.20), uzyskane za pomocy
oprogramowania LabView, zostaty wprowadzane do programu Matlab w celu unormowania

wartosci intensywnosci oraz oszacowania poziomu zarejestrowanej zmiany (Rys. 8.21).
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Rys. 8.21 Unormowana intensywno$¢ wiazki Swiatla o dlugosci fali 531,588 nm w funkcji liczby klatek obrazu
z kamery (czasu).
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Dozowanie acetylenu nad probke krysztatu fotonicznego spowodowalo obnizenie
poziomu intensywnos$ci wigzki §wiatta w przyblizeniu o 19% na wskutek jej absorpcji.
Dhugos$¢ drogi optycznej oddzialywania wigzki §wiatta z acetylenem w wolnej przestrzeni
Lfree, ktora skutkuje obnizeniem poziomu intensywnosci o 19% wynosi w przyblizeniu
3,745 mm [116]. Posiadajac dodatkowo informacje, na temat dlugosci obszaru krysztalu
fotonicznego, w ktérym wytworzono otwory oraz wspotczynnika przekrycia wigzki Swiatta
z atmosfera gazowa, mozna wyznaczy¢ warto$¢ grupowego wspotczynnika wg nastepujacego
wzoru:

Lfree
= U—L (8. 1)

Omawiana dlugos¢ struktury L = 46,31 um wynika z liczby otworéw w sekcji krysztalu

Ny

fotonicznego (PhC = 100), w sekcjach antyodbiciowych (AR = 2 - 5) oraz z wartoSci stalej

sieciowej (a = 421 nm):

L= (PhC+AR) a (8.2)
Wartos¢ wspdtczynnika przekrycia wyznaczona dla rzeczywistej struktury wynosi
n = 15,73%. Podstawiajac wyznaczone warto$ci do réwnania 8.1 uzyskujemy wartosé
grupowego wspolczynnika na poziomie n, = 514,14. Uzyskana warto$¢ jest nizsza anizeli
warto$¢ wyznaczona na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych (n, = 554,23).
Ze wzgledu na zastosowang metod¢e dozowania acetylenu, nie jest mozliwe wyznaczenie
rzeczywistego stezenia acetylenu, ktory penetrowal otwory krysztatu fotonicznego.
Zagadnienie to moze definiowal zaistniala rozbieznos¢. W celu okreslenia czulosci
zaprojektowanego czujnika acetylenu, nalezy przeprowadzi¢ w przysztosci dodatkowe
pomiary majace na celu okreslenie powtarzalnosci uzyskanych wynikow, z uwzglednieniem
opracowania nowej metody dozowania acetylenu, ktora bedzie zapewnial stala wartos$¢

stezenia gazu.

8.8 Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary zwigzane byty z nast¢pujgcymi zagadnieniami:
— pomiar wytworzonych oraz zakupionych taperow swiattowodowych,
— pomiar spektrum absorpcji cienkich warstw acetylenu,
— sprzeganie do cienkich warstw krzemu,
— charakteryzacja matrycy krysztalow fotonicznych,
— charakteryzacja spektroskopowego czujnika temperatury,

— charakteryzacja spektroskopowego czujnika gazu.
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Wyniki pomiarow taperow $wiattowodowych zostaly zaprezentowane w rozdziale 5.4,
jako wyniki catosciowe, poczawszy od teorii, poprzez projektowanie, wytworzenie 1 konczac
na ich charakteryzacji.

Pozostale zagadnienia wymagaly stworzenia odpowiedniego programu zapewniajgcego
synchronizacj¢ dziatania wykorzystywanych urzadzen laboratoryjnych, takich jak: laser
przestrajalny, fotodetektor wraz z oscyloskopem, kamera o zakresie czulosci w poblizu
trzeciego okna telekomunikacyjnego. Do tego celu wykorzystano oprogramowanie LabView,
ktore pozwala na stworzenie tego rodzaju programu, dzieki ktéremu mozna sterowac
praktycznie wszystkimi urzadzeniami wchodzacymi w sktad stanowiska pomiarowego, jesli
tylko istnieje mozliwo$¢ nawigzania z nimi komunikacji poprzez szeroki zakres
obstugiwanych interfejsow (GPIB, RS-232, IrDA, Bluetooth, Ethernet, itd.). Przeprowadzone
serie pomiarow doswiadczalnych dowodza faktu, iz stworzony w przemyslany sposéb
program, pozwala nie tylko na zaoszczedzenie czasu, ale rOwniez na bardziej przejrzysta
metode konfiguracji oraz sterowania urzgdzeniami zewnetrznymi.

W ramach badan odnos$nie spektrum absorpcji gazow przeprowadzono pomiary
eksperymentalne cienkich warstw acetylenu o grubos$ciach 1000, 600, 300 oraz 150 um.
Na podstawie otrzymanych wynikow, wysunieto wniosek, iz czym wigksza grubos¢ celki
gazowej, tym wigksza zgodno$¢ pomigdzy krzywg eksperymentalng oraz teoretyczng. Wynika
to przede wszystkim z faktu, iz wykorzystany worek strunowy z pewnoscig nie byt idealnie
szczelny, co w konsekwencji doprowadzalo do stopniowego ulatniania si¢ gazu.
To niekorzystne zjawisko ma zdecydowanie wigkszy wpltyw oddziatywania w przypadku
pomiardw cienkich celek gazowych, gdy zmiany wspoiczynnika transmisji sg na znacznie
mniejszym poziomie. Jednakze, ogdlnie uzyskana zgodno$¢ pomiedzy krzywymi
eksperymentalnymi oraz teoretycznymi jest zadawalajgca 1 wskazuje na poprawne dziatanie
stworzonego oprogramowania do w peini automatycznej obstugi stanowiska pomiarowego.
Zaprezentowane wyniki pomiarowe dowodza faktu, iz stworzony program pozwala na jego
skuteczne wykorzystanie podczas pomiaréw charakterystyk intensywnosci dwuwymiarowych
krysztatdw fotonicznych oraz charakteryzacji zaprojektowanego czujnika temperatury oraz
gazu.

W dalszych etapach pomiaro6w przeprowadzono proces sprze¢gnigcia wigzki swiatta do
warstwy krzemu o grubosci 218 nm. Na zaobserwowanych obrazach z kamery, ktorej zakres
czuto$ci obejmuje zastosowang dtugos¢ fali, widoczny jest pozadany efekt sprzegnigcia si¢ do
cienkiej warstwy aktywnej oraz niepozadany efekt sprz¢gnigcia wigzki do podloza

krzemowego. Zaproponowana metoda, katowego ustawienia tapera Swiattowodowego oraz
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kamery, w stosunku do analizowanej warstwy, pozwala na uzyskanie wigkszego stosunku
sygnalu uzytecznego do sygnalu pasozytniczego. W celu dodatkowego wyeliminowania
sygnalu pasozytniczego zaproponowano zastosowanie tzw. obszarOw zainteresowania
deklarowanych z poziomu oprogramowania kamery.

Wiedza oraz pozytywne wyniki zdobyte podczas badan nad procesem sprzggania wigzki
swiatla do cienkiej warstwy krzemu pozwolily na przystapienie do kolejnego etapu
pomiardow, tzn. do charakteryzacji matrycy krysztalow fotonicznych. Jednakze, przez jego
zrealizowaniem, zaobserwowano na obrazach z mikroskopu SEM rozbieznos$ci pomigdzy
strukturg zaprojektowang na bazie podstawowych analiz numerycznych oraz strukturg
rzeczywista. Rozbieznos¢ dotyczyla zdefiniowanych szerokosci liniowych defektow w sekcji
krysztalu fotonicznego oraz w sekcjach antyodbiciowych. Rozbiezno$¢ ta nie dotyczyta
warto$ci promienia otworow. W zwigzku z tym, przeprowadzono dodatkowe analizy
numeryczne rzeczywistej, wytworzonej struktury. W konsekwencji, rzeczywista struktura
charakteryzowata si¢ mniejszg wartoscig grupowego wspotczynnika zatamania oraz wyzsza
warto$cig wspoOfczynnika przekrycia niz struktura zaprojektowana na bazie analiz
podstawowych. Pomimo rozbieznosci, wytworzone struktury rowniez posiadaty fotoniczne
pasma wzbronione. Autor podjat probe ich charakteryzacji 1 wykorzystania jako elementu
aktywnego spektroskopowego czujnika temperatury oraz gazu.

Matryca wytworzonych krysztatdéw fotonicznych zostata scharakteryzowana spektralnie
pod katem uzyskiwanych wartosci intensywno$ci wigzki S$wiatla propagujacej si¢
w poszczeg6lnych strukturach. W celu dodatkowego wyeliminowania sygnatu pasozytniczego
wykorzystano obszary ROI. Efektywno$¢ tej metody zostala zaprezentowana na rysunkach
Rys. 8.13 1 Rys. 8.14. Wraz ze wzrostem promienia otworOw nast¢puje przesuni¢cie
charakterystyk intensywnosci w kierunku krotszych diugosci fal. Uzyskano zadawalajaca
zgodnos$¢ pomiedzy wynikami eksperymentu oraz wynikami analiz numerycznych, ktore
zostaly dodatkowo przeprowadzane w konsekwencji wystgpienia rozbieznosci opisanej
powyzej. Struktura krysztatu fotonicznego charakteryzujaca si¢ promieniem otwordéw
rownym r = 151 nm zostata poddana dalszym badaniom w celu oszacowania mozliwosci
wykorzystania krysztalow fotonicznych jako element aktywny spektroskopowego czujnika
temperatury oraz gazu.

W nastepnym etapie badan eksperymentalnych oszacowano wptyw temperatury struktury
krysztalu fotonicznego na uzyskiwane charakterystyki intensywnos$ci wigzki Swiatla
wypropagowanej z wybranej struktury. Matryca krysztatdéw fotonicznych zostata podgrzana

do temperatury 100 oraz 150°C. W konsekwencji uzyskano przesunig¢cie analizowanych
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charakterystyk o 8 oraz 11 nm w stosunku do bazowej charakterystyki otrzymanej dla
temperatury 23°C. Przeprowadzono dodatkowe analizy numeryczne w celu weryfikacji
uzyskanych wynikow eksperymentalnych. Zarejestrowane réznice pomi¢dzy wynikami analiz
numerycznych oraz wynikami pomiaréw eksperymentalnych sa zdaniem autora, wynikiem
rozbieznosci pomiedzy temperaturg matrycy, a temperaturg sterownika. Ustawienie
temperatury sterownika na docelowa warto$¢ nie gwarantuje uzyskania takiej samej
temperatury matrycy.

Ostatni etap badan obejmowal charakteryzacj¢ spektroskopowego czujnika gazu na bazie
dwuwymiarowego krysztalu fotonicznego. Acetylen jako gaz poddawany detekcji zostat
wytworzony w worku strunowym 1 dostarczony nad probke wybranej struktury krysztatu
fotonicznego za pomocg gumowego wezyka potagczonego z pipeta laboratoryjng. Dozowanie
gazu odbywalo si¢ za pomoca zastosowanego zaworka. W poczatkowym etapie, gdy zaworek
ten byl zamknigty, czyli doptyw gazu byt zablokowany, uzyskano stalag warto$¢ poziomu
intensywnos$ci wigzki $wiatta wypropagowanej z analizowanej struktury. Po otwarciu
zaworka, poziom ten intensywnie si¢ zmniejszyl na wskutek absorpcji wigzki S$wiatla
penetrujacej otwory krysztatu fotonicznego. Zmiana poziomu intensywnosci wynosila
w przyblizentu 19%, co odpowiada dlugosci drogi oddziatywania wigzki $wiatla
z acetylenem w wolnej przestrzeni réwnej 3,745 mm. Uwzgledniajac wyniki analiz
numerycznych, tzn. wspotczynnik przekrycia na poziomie 15,73% oraz rzeczywista dlugos¢
46,31 um sekcji krysztalu, w ktérej] wytworzono otwory wyznaczono warto$¢ grupowego
wspotczynnika zatamania na poziomie 514,14. Warto$¢ ta nieznacznie rdézni si¢ od wyniku
analizy numerycznej (n, = 554,23). Rozbiezno$¢ ta moze by¢ wynikiem zastosowanej
metody dozowania gazu do otworow krysztatu fotonicznego. W zastosowanej metodzie, autor
prowadzonych badan, nie posiadal informacji na temat rzeczywistego stezenia dozowanego
acetylenu. W konsekwencji, nie mozna wyznaczy¢ granicy czulosci zaprojektowanego oraz
wytworzonego czujnika gazu. Jest to réwniez wynikiem faktu, iz w celu okreslenia tej
warto$ci nalezatloby przeprowadzi¢ dodatkowe badania potwierdzajace powtarzalnosé

otrzymanych wynikow.
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9 Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy badano zagadnienia zwigzane z projektowaniem, analiza oraz
wytwarzaniem czujnikdw optycznych na bazie krysztatdw fotonicznych. Prace obejmowaly
opracowanie koncepcji spektroskopowego czujnika gazu z elementem aktywnym w postaci
krysztatu fotonicznego; przeprowadzono wymagane analizy numeryczne oraz wykonano
model funkcjonalny w celu charakteryzacji czujnika.

Realizacje pracy rozpoczeto od opracowania koncepcji spektroskopowego czujnika gazu.
Przyjeto, ze czujnik bedzie pracowaé w zakresie dlugosci fal trzeciego okna
telekomunikacyjnego. Jako analizowany gaz wybrano acetylen, poniewaz piki absorpcyjne
tego gazu odpowiadajg dlugosciom fal trzeciego okna telekomunikacyjnego.

Taper swiattowodowy zostal wykorzystany w celu zwigkszenia efektywnoS$ci sprzegania
wiazki $wiatta do elementu aktywnego czujnika, tzn. do krysztalu fotonicznego. W ramach
prowadzonych prac zaprojektowano, wykonano 1 scharakteryzowano tapery swiatlowodowe.
Zaproponowana metoda pozwala na uzyskanie taperow $§wiattowodowych, ktorych parametry
optyczne w zalezno$ci od wymaganych zastosowan, mogg by¢ konkurencyjne w stosunku do
komercyjnie dostgpnych taperéw. Ich proces projektowania moze zosta¢ zrealizowany
z wykorzystaniem dostepnych narzedzi numerycznych; zaprojektowane tapery mogg by¢
wykonane za pomoca urzadzenia dostgpnego w kazdym laboratorium techniki
swiattowodowej, tzn. spawarki $wiatlowodowej. Opracowana metoda pozwala na
wytworzenie tapera §wiattowodowego o pozadanych parametrach optycznych.

Element aktywny projektowanego czujnika powinien zosta¢  wytworzony
w heterostrukturze charakteryzujacej si¢ mozliwe najwyzszym kontrastem wspotczynnikdéw
zalamania materiatow skladowych. Dodatkowo, warstwa aktywna powinna wykazywac
propagacje jednomodowag wigzki $wiatta. W celu opracowania struktur o wymaganych
parametrach, stworzono skrypt w oprogramowaniu Matlab pozwalajacy na rozwigzanie
rownania modowego niesymetrycznego Swiattowodu planarnego. Obliczono, ze zakladajac
wytworzenie krysztalu fotonicznego w heterostrukturze SOI, warstwa aktywna powinna
posiada¢ grubo$¢ rzedu 220 nm. Program pozwalat réwniez na wyznaczanie efektywnego
wspotczynnika zatamania, ktory jest konieczny dla przeprowadzonych dalej szczegdlowych
analiz numerycznych struktury czujnika. Zastosowanie metody efektywnego wspotczynnika
zalamania pozwala na znaczng redukcj¢ wymaganego czasu analizy i mocy obliczeniowej,

przy zachowaniu wiarygodnosci otrzymanych wynikow.
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Parametry geometryczne struktury stanowigcej element aktywny spektroskopowego
czujnika gazu zostalty zaprojektowane na bazie przeprowadzonych analiz numerycznych.
Optymalna struktura powinna charakteryzowa¢ si¢ maksymalnymi  warto$ciami
wspolczynnika transmisji, przekrycia wigzki $wiatta z atmosfera gazowa oraz grupowego
wspotczynnika zatlamania. W celu opracowania tak zdefiniowanej struktury przeprowadzono
seri¢ analiz numerycznych. Wskazano réwniez potencjalng mozliwos¢ wykorzystania
kwazikrysztatow fotonicznych jako elementu aktywnego spektroskopowego czujnika gazu.

Ze wzgledu na zakladang tolerancje procesu wytworzenia struktury, zdecydowano iz
wytworzona zostanie matryca 12 struktur. Matryca krysztalow fotonicznych zostala
wytworzona za pomocg elektronolitografii w potaczeniu z reaktywnym trawieniem jonowym.

Obrazowanie wytworzonych struktur przeprowadzono za pomoca elektronowego
mikroskopu skaningowego. Opracowano metod¢ pozwalajaca na dokladniejsze oszacowanie
wymiarOw geometrycznych nanostruktur. Proces obrazowania matrycy krysztatow
fotonicznych wskazal, iz popeliono btad podczas tworzenia w oprogramowaniu AutoCAD,
skryptu definiujagcego maske technologiczng. Dodatkowe analizy numeryczne wykonanych
struktur, wskazaty na mozliwos¢ ich wykorzystania, pomimo zaistnialej rozbieznosci, jako
elementu aktywnego zaprojektowanego czujnika.

Przed przystgpieniem do eksperymentow nalezalo dokonac separacji matrycy struktur
krysztatdw fotonicznych. W zwigzku z tym, opracowano metod¢ bazujaca na cigciu
laserowym, dzigki ktorej krawedz probki mozna wyznacza¢ z doktadno$cig mikrometrows.
Zagadnienie to jest istotne, z punktu widzenia sprzegania wiagzki $wiatta z wykorzystaniem
taperow $wiattowodowych, poniewaz ogniskowa tych elementéw optycznych wynosita
w przyblizeniu 4 um.

W celu przeprowadzenia eksperymentéw stworzono w oprogramowaniu LabView
program do automatycznej obstugi stanowiska pomiarowego.

Pomiary rozpoczgto od procesu sprzegniecia wigzki $wiatla do obszarow bocznych
struktur, ktore powstaly w wyniku separacji. Zrodlem $wiatla byt laser przestrajalny
generujacy fale o dlugosci 1531,588 nm, ktéra odpowiada pikowi absorpcyjnemu acetylenu.
Wykorzystano rOwniez taper swiattowodowy oraz kamere o zakresie czulosci obejmujacym
wybrang dhugos¢ fali. W celu wyeliminowania sygnalow pasozytniczych probke pochylono
w stosunku do osi $wiatlowodu; sygnal uzyteczny wyselekcjonowano za pomoca
oprogramowania kamery.

Kolejny etap badan eksperymentalnych obejmowat pomiar spektrum absorpcji acetylenu

znajdujacego si¢ w celkach gazowych o grubosciach 1000, 600, 300 oraz 150 um. Do tego
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celu wykorzystano laser przestrajalny generujacy fale o dlugosci 1531,588 nm, swiattowod
jednomodowy, celke gazowa oraz fotodetektor podlagczony do oscyloskopu. Celka gazowa
zostala opracowana oraz wytworzona przez autora. Uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami
teoretycznymi.

Pozytywne wyniki sprzegnigcia wigzki swiatfa do cienkich warstw krzemu pozwolity na
przeprowadzenie charakteryzacji matrycy krysztatow fotonicznych. Uzyskane charakterystyki
intensywnosci sg zgodne z wynikami analiz numerycznych.

Struktura krysztalu fotonicznego zostala pierwotnie zaprojektowana jako element
aktywny spektroskopowego czujnika gazu. Wyniki uzyskane podczas podgrzewania struktury
dowodza, iz moze ona réwniez stanowi¢ element aktywny spektroskopowego czujnika
temperatury. Do podgrzania struktury wykorzystano grzejnik. Wybrana struktura krysztatu
fotonicznego zostata pogrzana do temperatury 100 oraz 150°C. Zmiana temperatury struktury
skutkuje przesuni¢ciem charakterystyk intensywnos$ci w zakres dtuzszych fal.

Ostatni etap pomiarow obejmowat charakteryzacje spektroskopowego czujnika gazu.
W tym celu struktur¢ umieszczano w atmosferze acetylenu. W sytuacji gdy probka
znajdowata si¢ w atmosferze acetylenu, poziom intensywnosci §wiatla przechodzacego przez
strukture zmniejszal si¢ w przyblizeniu o 19%. Po usunig¢ciu gazu, poziom intensywnosci
wrocil do stanu poczatkowego. Zmiana poziomu intensywnosci o 19% odpowiada drodze
optycznej oddzialywania wigzki $wiatta z acetylenem w wolnej przestrzeni na dlugosci
3,745 mm. Uwzgledniajac warto$¢ wspdlczynnika przekrycia oraz rzeczywista dhugosé
obszaru krysztalu fotonicznego, w ktorym wytworzono otwory, wyznaczono wartos¢
grupowego wspotczynnika zatamania na poziomie 514,14. Ze wzgledu na brak mozliwosci
oszacowania rzeczywistego st¢zenia acetylenu penetrujgcego otwory struktury nie istnieje

mozliwos$¢ teoretycznego okreslenia czutosci zaprojektowanego czujnika gazu.

Kontynuacja badan w ramach prezentowanego tematu powinna obejmowac analize
numeryczng kwazikrysztalow fotonicznych jako elementu aktywnego spektroskopowego
czujnika gazu. Szczegdlowa analiza numeryczna kwazikrysztaldw pozwoli na zestawienie
tych wynikow z uzyskanymi, w ramach prezentowanej pracy. Istotng kwestig odnos$nie
metodologii pomiarow jest zaprojektowanie oraz wykonanie komory gazowej, ktora zapewni
stale oraz znane st¢zenie gazu poddawanego detekcji. Pozwoli to na oszacowanie czutosci

wykonanych czujnikow.
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Dorobek naukowy

Prezentowany dorobek naukowy przedstawia liste publikacji naukowych, rozdziatow

w monografiach, ksigzek oraz publikacji konferencyjnych powstatych w ramach realizacji

studidéw doktoranckich.

Publikacje z listy filadelfijskiej:

K. Rola, K. Ptasinski, A. Zakrzewski, “Silicon 45° micromirrors fabricated by
etching in alkaline solutions with organic additives”, Microsystem Technologies-
micro-and nanosystems-information storage and processing systems, czerwiec 2013,
ISSN: 0946-7076,

K. Gut, A. Zakrzewski, T. Pustelny, “Sensitivity of Polarimetric Waveguide
Interferometer for Different Wavelengths”, Acta Physica Polonica A, grudzien 2010
(Vol. 118), ISSN: 0587-4246.

Publikacje z listy Ministerialnej:

W. Oleszkiewicz, W. Kijaszek, J. Gryglewicz, A. Zakrzewski, K. Gajewski, D.
Kopiec, P. Kamyczek, E. Popko, M. Tiaczala, ,,Characterization of Diamond-like
Carbon (DLC) films deposited by RF ICP PECVD method”, Proc. SPIE 8902,
Electron Technology Conference 2013, 89022H (lipiec 25, 2013), ISSN: 0277-786X,
K. Rola, K. Ptasinski, A. ZakrzewsKki, 1. Zubel, ”Characterization of 45° micromirrors
fabricated by silicon anisotropic etching in solutions containing different organic
additives”, Procedia Engineering, Volume 47, 2012, Pages 510-513, wrzesien 2012,
ISSN: 1877-7058,

S. Lis, A. Zakrzewski, J. Gryglewicz, W. Oleszkiewicz, S. Patela, “A silicon photonic
quasi-crystal structures obtained by interference lithography”, Proc. SPIE 8425,
Photonic Crystal Materials and Devices X, 84251T (czerwiec 1, 2012), ISSN: 0277-
786X,

M. Wielichowski, A. Zakrzewski, S. Patela, ,,Dwuwymiarowe krysztaty fotoniczne
jako elementy aktywne spektroskopowych czujnikow gazoéw”, Elektronika —
konstrukcje, technologie, zastosowania nr 06/2012, ISSN: 0033-2089,

S. Lis, K. Ptasinski, P. Ryba, M. Wielichowski, A. Zakrzewski, S. Patela,

,2Dwuwymiarowe krysztaly fotoniczne jako material nowoczesnej fotoniki - metody
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wytwarzania i zastosowania”, Elektronika — konstrukcje, technologie, zastosowania nr

02/2012, ISSN: 0033-2089.

Rozdzialy w ksigzkach:

A. Zakrzewski, M. Wielichowski, P. Ryba, K. Ptasinski, S. Patela, ,,Czujniki 1
sensory do pomiaréw czynnikOw stanowigcych zagrozenia w srodowisku : monografia
projektu POIG.01.03.01-02-002/08 : [praca zbiorowa]. Cz. 2 / pod red. Waldemara E.
Grzebyka”. Wroctaw : Politechnika Wroctawska ; Wiloctawek : EXPOL P. Rybinski J.
Dabek, cop. 2013. s. 151-165, czerwiec 2013,

M. Wielichowski, A. Zakrzewski, S. Lis, K. Ptasinski, P. Ryba, S. Patela, ,,Czujniki 1
sensory do pomiaréw czynnikOw stanowigcych zagrozenia w srodowisku : monografia
projektu POIG.01.03.01-02-002/08 : [praca zbiorowa]. Cz. 1 / pod red. Waldemara E.
Grzebyka”. Wroctaw : Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, cop. 2011. s.
199-215,

M. Wielichowski, A. Zakrzewski, K. Ptasinski, S. Patela, ,,Oprogramowanie
stworzone w Srodowisku LabView przeznaczone do w pelni automatycznej obstugi
procesu pomiaru wiasciwosci spektralnych probek gazéw”, Tom pt. Komputerowe
wspomaganie badan naukowych w serii wydawniczej "Prace Wroctawskiego
Towarzystwa Naukowego, Seria B", pazdziernik 2011, ISSN: 0084-3024,

K. Ptasinski, A. Zakrzewski, S. Patela, ,,Analiza numeryczna propagacji $wiatta w
krysztalach fotonicznych przy uzyciu metody FDTD”, Tom
pt. Komputerowe wspomaganie badan naukowych w serii wydawniczej "Prace
Wroclawskiego Towarzystwa Naukowego, Seria B", pazdziernik 2011, ISSN: 0084-
3024.

Publikacje pokonferencyjne:

A. Zakrzewski, S. Patela, “Design of acetylene spectroscopic sensor based on two-
dimensional photonic crystal”, 2013 International Students and Young Scientists
Workshop "Photonics and Microsystems", Wroclaw : Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, 2014,

W. Kijaszek, W. Oleszkiewicz, A. Zakrzewski, S. Patela, M. Ttaczala, “A study on
influence of deposition process parameters on optical properties of Si3N4 films

deposited by PECVD method”, 2013 International Students and Young Scientists
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A. Zakrzewski, P. Ryba, S. Patela, ,Metody sprzegania wigzki $wiatla do
dwuwymiarowych struktur krysztaldw fotonicznych”, Interdyscyplinarno$¢ Badan
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czerwiec 2013,

A. Zakrzewski, M. Wielichowski, K. Ptasinski, S. Patela, ,,Analiza zjawiska ,,slow
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maj 2012,
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