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1 Uvod

Optické komunikaéné systémy (OKS) st druhom komunikaénych systémov vyuzivajicich na
prenos informacii svetlo. Prenos informacii pomocou svetla nie je novinkou stucasnej doby v oblasti
komunika¢nych systémov. Svetlo ako nositel' informdcii stdlo pri zrode prvych komunikacnych
systétmov, kedy sa ludia dorozumievali pomocou signalnych ohinov. Spolo¢ne s nimi sa na
komunikaciu vyuzivali aj dymové signaly. V neskorSich dobach vyuzivali namornici na komunikaciu
medzi lodami na moriach svetelné signaly. V sucCasnosti st komunikacné systémy vyuzivajuce
metalické vedenia nahradzované pomocou OKS. Metalické vedenia sa dostavaji na limitné hodnoty
z hladiska $irky prendsaného pasma, avSak poziadavky ucasnikov sa stale zvySuju. OKS sa vyznacuju
velkou Sirkou prenaSaného pdsma, malym uGtlmom, nizkymi nakladmi v prepocte na 1 bit, malymi
rozmermi, nizkou hmotnostou prenosového média, odolnostou voci elektromagnetickému ruseniu
a odolnost’ou vo¢i odpocuvaniu.

NajrozsirenejSim prenosovym médiom OKS je optické vlakno. Spolu so zdrojom a prijimacom
optického Ziarenia tvoria zakladné casti OKS. Ako zdroje optického Ziarenia sa vyuZivaji
elektroluminiscenéné diody (LED) a laserové diody (LAD). Najpouzivanej$imi detektormi optického
ziarenia su lavinové fotodiody (APD) a PIN fotodidody. Na prenos informacii sa vyuziva optické
ziarenie v spektralanej oblasti 800 nm — 1600 nm. Zhladiska vlastnosti optickych vlakien
a ich fyzikalnych limitov st na prenos v OKS vyuzivané vlnové dizky Ziarenia 850 nm, 1310 nm
a 1550 nm. V stcasnosti sa v prevaznej miere vyskum zameriava na zabezpecenie Cisto optického
spracovania signalov. Cielom je odstranit’ elektronické komponenty a tym padom eliminovat’ nutnost’
konverzie optického signalu na elektricky a opacne.

Dizertacnd praca sa zaobera navrhom a simuldciami progresivnych fotonickych Struktur, ktoré
prispievaju k zlepSeniu vlastnosti fotonickych prvkov. Navrhované fotonické prvky st zaloZené
prevazne na baze technologie s nizkym kontrastom indexu lomu a technoldgie s vysokym kontrastom
indexu lomu. V navrhoch jednotlivych prvkoch boli vyuzité vlastnosti fotonickych krystalov (PhC)
a kovovych nanoStruktur pozostavajucich zkovovych nanocastic vykazujucich plazmonické
rezonancie. PhC ako aj nanocasticové vrstvy maju unikatne vlastnosti, ktoré vhodnym aplikovanim
prispievaju k zlepSeniu vlastnosti fotonickych prvkov. Ur€ovanie vlastnosti tychto fotonickych Struktur
si pre kazdt aplikaciu vyzaduje osobity pristup. Existuju rézne simulaéné metddy, ktoré nam
poskytuji mozZnosti na charakterizdciu rozmanitych vlastnosti progresivnych fotonickych Struktur.
Jednotlivé simulacné metddy st zalozené na numerickych vypoctoch s réoznym pristupom k vypoctu
Siriaceho sa optického Ziarenia prostrednictvom fotonickych Struktur, pricom kazdy z pristupov je
Specificky a ponika moznosti na odsimulovanie Specifickych vlastnosti.

Fotonické prvky na baze progresivnych fotonickych Struktir st navrhované v integrovatel'nej
forme ako prvky fotonického integrovan¢ho obvodu (photonic integrated circuits - PIC). PIC mézu
byt integrované vo forme modulovej, hybridnej alebo monolitickej integracie. Monoliticka integracia
predstavuje pouzitie rovnakého materidlového zakladu pre cely PIC, o ma za nasledok pouzitie
jednoduchsej technologie a tym je mozné dosiahnut’ zniZenie vyrobnych nakladov. Najlepsie zvladnuta
technologia v priprave elektronickych aj fotonickych prvkov je na baze kremika (Si). Kremik je
zakladom technoldgie s nizkym kontrastom indexu lomu v prevedeni silica on silicon (SOS), ako aj
technologie s vysokym kontrastom indexu lomu v prevedeni silicon on insulator (SOI). Kremik a oxid
kremicity (SiO3) st svojimi vlastnostami vhodnymi materialmi na prenos optického ziarenia s vinovou
dizkou vyuzivanou v OKS a taktieZ boli vyvinuté vhodné fotodetektory na baze kremika. Najvicsou
prekézkou ostava zdroj optického ziarenia, vyrobeny na kremikovom materidlovom zaklade, ktory by
spiial dostatoéné podmienky pre potreby monolitickej integrécie.

4



V praci sa nachadzajii ndvrhy a simulacie vlastnosti deliCov optického ziarenia s ré6znym
principom delenia optického vykonu, navrh vlnovych (Array Waveguide Gratings — AWG)
multiplexorov a demultiplexorov zalozenych na technologii s vysokym kontrastom indexu lomu, navrh
senzorického prvku vo forme ADD/DROP filtra vytvoreného v Struktire fotonického krysStalu
a simulacie optickych parametrov roznych fotonickych Struktar vytvorenych z kovovych nanocastic
(Nanoparticles - NPs) vykazujtcich plazmonické rezonancie, ktoré zabezpecuju zlepSenie parametrov
pasivnych a aktivnych fotonickych prvkov. Simulacie uvedenych fotonickych Struktr umoznuju
spoznat’ na ich vlastnosti a nahliadnut’ na ich dopad pri interakcii s optickym ziarenim, ¢o je vel'mi
dolezité pri ich navrhu a néslednej implementacii do fotonickych prvkov za tcelom zlepSenia ich
vlastnosti. Navrh a simuldcie prebiehaju v softvérovom néstroji RSoft Photonic Component Design
Suite pomocou pocitatovych navrhovych prostriedkov (Computer Aided Design - CAD) aroéznych
simulacnych metdd.



2 Prehl’ad suc¢asného stavu

2.1 Optické vinovody

Vlnovody st zakladnym prvkom integrovanej fotoniky pouzivanym na vedenie optického
ziarenia. VInovod vznikd ohrani¢enim oblasti schopnej viest’ optické Zziarenie oblastou s niz$im
indexom lomu. Takto vznikne opticka Struktura, v ktorej je splnend podmienka totalneho odrazu
ziarenia. Takato Struktira moéze byt ohraniend v jednom smere, ¢im vytvorime planarny vinovod
a Vv pripade ohrani¢enia v dvoch smeroch dojde k vytvoreniu pasikového vinovodu, ktory sa mdze
delit medzi viacero druhov v zavislosti od sposobu ohranicenia [1]. Samostatné optické vinovody
roznych parametrov su stavebnym prvkom fotonickych prvkov. Existuju rozne technologie pripravy
vinovodov na r6znom materialovom zaklade. Podla velkosti kontrastu indexu lomu ich delime na
technoldgie s nizkym kontrastom indexu lomu a na technolédgie s vysokym kontrastom indexu lomu.
V oboch pripadoch ma najvacsie zastipenie techologia na baze Si.

2.2 Technologia vyroby optickych vinovodov na baze nizkeho kontrastu indexu lomu

NajcastejsSim a najednoduchs§im spésobom vyroby vlnovodu v kremikovej technologii s nizkym
kontrastom indexu lomu je narastenie dopovanej vrstvy SiO, na nedopovanu vrstvu SiO,. Na dopaciu
musi byt’ pouzity dopand, ktory zvySuje index lomu [2]. Na $irenie optického ziarenia vo vinovode na
zéklade podmienky totalneho odrazu na rozhrani postauje zmena indexu lomu na urovni 0,01. Takyto
materiialovy zaklad sa oznaCuje ako zaklad s nizkym kontrastom indexu lomu ,silica-on-silicon*
(SOS) avyznaCuje sa nizkymi vloZznymi stratami pre Siriace sa optické Ziarenie prostrednictvom
vinovodov [3] vyrobenych na jeho baze.

2.3 Technologia vyroby optickych vinovodov na baze vysokého kontrastu indexu lomu

Technologia pripravy fotonickych prvkov na baze vysokého kontrastu indexu lomu ,,silicon-on-
insulator* (SOI) spociva v preneseni vzoru z masky do uz pripravenej Struktury SOI na Si substréte.
SOI struktura pozostava z kremikového substratu, na ktorom sa nachadza SiO; vrstva, ktora oddel'uje
kremikovy substrat od Si vrstvy 0 hrubke 220 nm. Existuje niekol’ko spdsobov na vytvorenie Struktary
s takymto usporiadanim. NajrozSirenejSim je pouZitie metdody implantacie kyslika pomocou
kyslikového i6nového zvizku (Separation by IMplantation of OXygen - SIMOX) sucasne
s vysokotepelnym Zihanim [4, 5]. Takto vytvorime vo vrstve Si zapusteni oddel'ovaciu SiO2 vrstvu.
Takto pripravena Struktira sliZi ako zéklad pre vyrobu vinovodov a fotonickych prvkov vyznacujticich
sa malymi rozmermi [6].

24 Zakladna charakterizacia fotonického kryStalu

Analogiou PhC je vo svete elektronickych materidlov obycajny krystal. Krystal je tvoreny
periodicky usporiadanymi atomami a molekulami. Spdsob ako st atomy a molekuly usporiadané
v kryStali nazyvame krystalickd mriezka. Periodicky potencidl posobiaci na elektron Siriaci sa
v kryStali spolo¢ne s geometriou mriezky udavaja vodivé vlastnosti krystalu. Z kvantovej tedrie
V mriezke krystalu moZu existovat’ pasma, ktoré zabrafiuji ireniu vin s uréitou energiou v uréitom
smere. Ak existuje pasmo, kde sa neSiria viny v kazdom smere, tak hovorime o komplethom
zakazanom pasme. Takéto padsmo sa nachddza v polovodicovych materidloch medzi valencnym
a vodivostnym pasmom.



Fotonicky krystal je analdgiou pre krystal v optike. Atdémy a molekuly st nahradené
makroskopickymi cCastami materidlov s rdéznymi dielektrickymi konStantami. Ak je material
neabsorpény a zmeny dielektrickych konstant vo fotonickom krystali su vel'ké, tak dochadza k ldmaniu
a odrazu dopadajuceho ziarenia na fotonicky krystdl na rozhraniach zmien tychto dielektrickych
konstant vo fotonickom krystali. Tak ako krystal, ako elektricky material moze obsahovat’ zakdzané
pasmo, tak je mozné vytvorit' fotonicky krystal so zakdzanym pasmom pre Sirenie urcitého rozsahu
frekvencii dopadajiceho Ziarenia v urCitom smere cez tento fotonicky krystal. Najjednoduchsim
prikladom je dielektrické zrkadlo, ktoré sa sklada z vel'’kého mnoZstva vrstiev s periodickou zmenou
dielektrickej konstanty. Na tychto rozhraniach dochadza k ¢iastoénym odrazom a ked’ze je rozhrani
vela a priamo $iriace sa viny vzajomne destruktivne interferuju dochadza k eliminacii tychto vin.

Braggove zrkadlo je prikladom jednorozmerného fotonického kryStdlu z dovodu, ze
dielektrickd konStanta sa periodicky meni v jednom smere danom kartezidnskymi suradnicami. Takyto
fotonicky kry$tal nie je schopny vytvorit' zakidzané pasmo pre Sirenie elektromagnetickych vin
v 'ubovol'nom smere. Fotonickd Struktura zlozend z periodicky sa opakujucich materidlov s r6znou
dielektrickou konstantou v dvoch smeroch sa nazyva dvoj rozmerny fotonicky krystal (2D — two
dimensional) a analogicky ak S$truktGru tvoria materialy periodicky usporiadané v troch smeroch
a s roznou dielektrickou konstantnou, tak mozeme hovorit’ o trojrozmernom (3D — three dimensional)
fotonickom krystali. Na obr. 1 je znazornené usporiadanie 1D, 2D a 3D fotonického krystalu [7].

1-D 2D
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Periodické usporiadanie Periodicke usporiadanie Periodické usporiadanie
v jednom smere v dvoch smeroch v troch smeroch

Obr. 1 Jednoduchy priklad jedno-, dvoj- a trojrozmerného fotonického krystalu. Rozlicné farby
reprezentuju materialy s roznou dielektrickou konsStantou. Vlastnostou fotonického krystilu je
periodicita v jednom alebo viacerych smeroch pozdlz osi [T].

2.5 Vrstvy s kovovymi nanocasticami

Privlastok nano prisudzujeme materidlom, ktorych asponi jeden rozmer sa pohybuje pod
uroviiou 100 nm. Nanocastice su prvky vyrobené z materidlov takym spdsobom, Ze ani jeden z ich
rozmerov v priestore nepresahuje 100 nm. Tieto nanocastice mézu existovat’ v rdoznych tvaroch,
najcastejSie sa ich tvar priblizuje tvaru guliCky. Nanocastice zarad'ujeme do nanooptiky, ked’ze ich
rozmery sa nachadzaju pod difrakénym limitom optického Zziarenia, ktory je udavany vztahom A\2n,
kde n je index lomu materialu tvoriaceho nanodastice a A je vlnovéa dizka Ziarenia. Existuje viacero
moznosti ich vyroby. Medzi zakladné patri laserova ablacia materidlov v roztoku [8] a chemicka
syntéza [9]. Medzi d’alSie metody pripravy nanocastic patri Electron Beam Lithography (EBL —
elektronova zvizkova litografia) [10], nanosféricka litografia [11] a kombinacia réznych foriem
depozicie [12]. Nanocastice pre svoje unikatne vlastnosti popisované v nasledujicich kapitolach
vyuzivame v réznych odvetviach priemyslu. Svoje zastipenie maju vo farbivach, v medicine,
v kozmetike a Vv neposlednom rade vo vyskume. Skumaji sa ich vplyvy na zvySenie ucinnosti
organickych elektroluminiscenénych diéd (OLED — Organic Light Emitting Diode) [13 - 16], na
zvySenie ucinnosti organickych solarnych ¢lankov [17] avyuzivaji sa taktiez pri diagnostike
biomolekul [18 - 20].



3 Ciele dizerta¢nej prace

Na zéaklade potrieb vyplyvajucich z doterajSicho stavu problematiky v oblasti fotonickych
prvkov a materialovych zakladov vhodnych pre ich integraciu do fotonickych integrovanych obvodov
boli stanovené nasledovné ciele dizerta¢nej prace:

1. Navrhnit fotonické Struktary s topoldgiou umoznujicou zmenSenie celkovej plochy
fotonického prvku v monolitickej alebo hybridnej integracii pre optické komunikacné systémy.

2. Pomocou simulaénych technik overit’ ich parametre a charakterizovat’ ich vlastnosti s oh'adom
na ich pouzitie a prinos v optickych komunika¢nych systémoch.

3. Ziskat nové poznatky v oblasti vyuzitia kovovych nanocastic vykazujicich plazmonické
rezonancie pre aplikacie v progresivnych fotonickych prvkoch.

4. Navrhnat apomocou simulaénych technik analyzovat' vlastnosti fotonického prvku pre
senzoricku aplikaciu na baze progresivnej fotonickej Struktiry.



4 Dosiahnuté vysledky

4.1 Y-deli¢ s fotonickym krystalom

Fotonicky krystal vytvoreny vo vinovodnej vrstve navrhnutého Y-delica dokaze svojimi
vlastnostami 10 nasobne zmensit' plochu potrebnu pre takyto Y-deli¢, ktory by bol schopny delit
opticky vykon s malymi dodatoénymi vloznymi stratami na trovni -1 dB. DalSou funkciou PhC je
moznost’ jednoduchého vytvorenia Y-deli¢a s roznym deliacim pomerom. PhC bol navrhnuty vo forme
kruhovych otvorov usporiadanych v Stvorcovej symetrii (2D), ktora bola pootocena o 45° v smere
0si y. Jeho umiestnenie ako aj prierez vinovodu obsahujtici PhC sa nachadzajt na obr. 2.

a)
Obr. 2 a) Y-delic optického vykonu s implementovanym fotonickym krystalom, b) Prierez vinovodom s
integrovanym fotonickym krystilom v materialovej platforme Alg 45Gag ssAS/GaAs.

Pre ziskanie relevantnych vysledkov simulacie je potrebné simulaciu Y-delica oblasti, v ktorej
je umiestneny fotonicky krystal vykonévat’ pomocou metddy konecnych rozdielov v ¢asovej oblasti
(FDTD - Finite-Difference Time-Domain). FDTD simula¢na metdda je narocna na vypocétovy vykon
a Cas a z tohto dovodu si je vhodné ostatné Casti Y-deli¢a simulovat’ menej naroénou metoédou, ktorou
je metdda Sirenia zviazku (BPM — Beam Propagation Method).

Pomocou sposobu simulacie opisanom v predchadzajucom odstavci bola vykonana simulacia
zavislosti vystupného vykonu v jednotlivych vystupnych vinovodoch od polohy PhC v smere
osi x (obr. 3). Tato simulacia ukazuje jednoduchost’ zmeny deliaceho pomeru vplyvom polohy PhC.
Tym padom nie je nutné robit’ ndvrhy s r6znou geometriou vystupnych vinovodov pre rézne deliace
pomery, ale zmeni sa len sukryt masiek PhC do Y-deli¢a v procese litografie.

TINTENY FETTE FEET T

“F vystup:

RN FTENE FEET FERTE I
/ \ N\ L
/ N r . -
, \ /\\ L lavy vinovod
N / L
, r

L pravy vinovod

o
(3]
1

Vystupny vykon (arb. u.)

Posunutie PhC v smere X (um)

Obr. 3 Zavislost vystupného vykonu vo vystupnych vinovodoch od polohy fotonického krystdilu.
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4.2 MMI deli¢ optického vykonu

Deli¢ optického vykonu na baze multimodovej interferencie (MMI) je vhodnym fotonickym
prvkom pre delenie optického vykonu medzi viésie mnozstvo vystupnych vinovodov. MMI deli¢ bol
navrhnuty v technologii s vysokym kontrastom indexu lomu (4n = 58,9%), ako aj V technologii
S nizkym kontrastom indexu lomu (4n = 0,75%). Porovnanie fyzickych rozmerov tychto dvoch

navrhov sa nachadza na obr. 4.

.0
10 "
2000 ]
H 11 |
= i )
1000
MM delic s:
An=0,75% 3
An=58,9% ] i X (um) 149~ 1405 & {um)
0 0.0 J
0.0

a)

X (um} b)
Obr. 4 a) Grafické porovnanie rozmerov navrhov MMI delicov s nizkym kontrastom indexu lomu
a vysokym kontrastom indexu lomu (vlavo), b) priebeh optického vykonu v MMI delici (vpravo).

Simulécie navrhu MMI deli¢a boli vykonané pomocou softvérového nastroja BeamPROP. Jeho
zakladom je BPM simulacnd metdda, ktora rieSi Helmholtzovu rovnicu v ¢asovej oblasti. Tento
softvérovy nastroj je plne integrovany v navrhovom prostriedku RsoftCAD. Vysledok simulécie
zobrazuje priebeh velkosti optického vykonu pozdiZz smeru §irenia sa Ziarenia. Priebeh velkosti
optického vykonu na obr. 5 je ur€ovany pomocou tzv. monitorov, ktoré st umiestnené v dodato¢nych
vlnovodoch, priCom umiestnenie tychto dodato¢nych vinovodov neovplyviiuje vysledok samotnej
simulécie z dovodu, Ze v navrhu s nastavené ako neaktivne segmenty bez urcenia indexu lomu. Tieto
vlnovody sa nachadzaju v MMI ¢lene.

Opticky vykon (dB)

T
1000 2000
Smer $irenia optického Ziarenia (um)

Vinovody:

1.{rasp 16.) vystup

2.(resp. 15) vystup
3. (resp. 14}vystup
4. (rasp. 13} vystup

5. (resp. 12) vystup

6. (rasp. 11.}vystup

7. (resp. 10.} vystup

8. (resp. 9.Jvystup

vstup

b)

Opticky vykon (dB)

Vinovody:
1.{resp 16.} vystup

2 (resp. 15} wystup

3. {resp. 14}vystup
4. (resp. 13) vystup

5. (resp. 12} vystup

6. (resp. 11.)vystup

7. {resp. 10.} vystup

8. {resp. 9.)vystup

vstup

L L B L N N |
80 100 120
Smer Sirenia optického Ziarenia (um)

L
140

Obr. 5 Priebeh optického vykonu v MMI delicoch a) s nizkym kontrastom indexu lomu, b) s vysokym
kontrastom indexu lomu.
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V MMI deli¢i na baze technologii s vysokym kontrastom indexu lomu (konkrétne SOI [6]).
dochadza k stratdm pri naviazani optického ziarenia do vlnovodu z dévodu malych rozmerom
vinovodu (0,45 x 0,22 um). Tieto Straty st na trovni -1 dB. Z tohto dovodu je nasledne vo vystupnych
vlnovodoch opticky vykon na Grovni -13,5 dB Vv porovnani s optickym vykonom na trovni -12,5 dB vo
vystupnych vlnovodoch MMI deli¢a s nizkym kontrastom indexu lomu (konkrétne SOS [5]). Ak by
sme chceli hovorit' o bezstratovom deli¢i s deliacim pomerom 1x16, tak uroven optického vykonu
v kazdom vystupnom vlnovode by musela byt rovna -12 dB. V pripade navrhovanych delicov
dochadza k vloznym stratdm na urovni priblizne -0,5 dB.

4.3 Navrh AWG de/multiplexora
AWG bolo navrhované v prostredi RsoftCAD asimulované softvérovym ndastrojom
BeamPROP pomocou BPM. Na navrh bola pouzita nadstavba AWG utility. AWG bolo navrhované
pre SOI technolégiu a centralnu vlnova dizku 1,55012 pum. Kazdy vlnovod je Siroky 0,45 um a vysoky
0,22 um. AWG bolo navrhnuté ako 1x32 multiplexor s 80 vinovodmi v poli vinovodov a odstupom
kanalov 50 GHz, ¢o zodpoveda v kanaloch priblizne odstupu vInovej dizky 0.4 nm. Na obr. 6 je
znazornena prenosova charakteristika navrhnutého AWG, z ktorej je mozné urcit’ parametre pre kazdy
kandl akymi st zvlnenie v pdsme priepustnosti, nelinearita, vlozné straty, rovnomernost’ vloznych

strat, centralna vinova dizka a izolacia a presluch pre susedné a obsusedné kanaly.
Ot

(T

I

-10 4

-20

-30 4

Transmisia (dB)

40 -

50 -

1,544 1,548 1,548 1,550 1,552 1,554
ViInova diZzka (um)

Obr. 6 Prenosova charakteristika navrhnutého AWG 1x32 de/multiplexora.

4.4 Navrh ADD/DROP filtra ako senzora vlhkosti

Vyuzitim porach PhC na $irenie Ziarenia urditej vlnovej dizky dokazeme vytvorit v PhC
pomocou poruch Struktiru ADD/DROP filtra [21] (obr. 7a)). Na obr. 7b) je pohlad na Struktiru
ADD/DROP filtra s umiestnenim dodatoéného segmentu simulujicim aplikaciu vlhkosti svojou
dielektrickou konstantou. Tento fotonicky prvok pre uréita vinova dizku §iriaceho sa Ziarenia prenasa
ziarenia zo vstupného vlnovodu oznaCovaného ako BUS do spodného vystupného vlnovodu
oznacované¢ho ako DROP na l'avy smer, pravy smer alebo na oba smery. Pre zlepSenie vlastnosti
ADD/DROP filtra vytvorené¢ho v PhC so Stvorcovou symetriou bola symetria vnitornej kruhovej ¢asti
upravena a po vonkajsom obvode kruhu boli pridané d’alsie stipiky z dovodu zvysenia nasmerovania
ziarenia do kruhovej trajektorie.
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Obr. 7 Struktira ADD/DROP filtra vytvorend v PhC a) bez pridaného segmentu, b) s pridanym
segmentom simulujucim vihkost

Na obr. 8 sa nachadza pohl'ad na FDTD simulaciu ADD/DROP filtra, kde v Casti a) obrazka je
spravanie filtra pre Ziarenie s vinovou dizkou 1510 nm, kedy je takmer celé optické Ziarenie prenésané
BUS vinovodom adochadza k vyviazaniu do DROP vlnovodu len malého podielu ziarenia
z kruhového vinovodu. VV obr. 8b) sa nachadza pohl'ad na simulaciu ADD/DROP filtra pre ziarenie
s vinovou dizkou 1533 nm, pre ktoré dochadza v $trukture filtra k tamer uplnému preneseniu optického
ziarenia z BUS vInovodu do DROP vlnovodu. Na spodnych c¢astiach obrdzkov sa nachadza priebeh
intenzit elektrickej zlozky v Y smere elektromagnetického Ziarenia v zavislosti od Casu. Intenzita je
merana tzv. monitormi umiestnenymi na za¢iatkoch a koncoch vinovodov ADD/DROP filtra.

Z (um)
Z (pm)

X (um) |
a) b)
Obr. 8 FDTD simulicia ADD/DROP filtra pre a) vinovii dizku Ziarenia kedy nedochddza k prenosu
Ziarenia do DROP vinovodu, b) vinovii dizku Ziarenia kedy dochddza k prenosu Ziarenia do DROP
vinovodu

Po aplikovani segmentu nahradzujiceho snimant vlhkost’ (stopové mnozstvo vody) dochadza
vplyvom lokalnej zmeny dielektrickej konstanty k ovplyvneniu vézby ziarenia medzi BUS vlnovodom
a kruhovou ¢astou filtra, pri¢im sa prenosova charakteristika filtra posava o 10 nm smerom K vys$sim
vlnovym dizkam. To mé za nasledok moznost’ detekovat’ zmenu intenzity Ziarenia v BUS vinovode
ako aj v DROP vInovode v zavislosti od pridania dodato¢ného segmentu nahradzujuceho v redlnom
prevedeni vlhkost. Nasimulované spektralne charakteristiky pre ADD/DROP filter bez pridaného
segmentu ako aj so segmentom simulujucim meranu vlhkost’ sa nachadzaju na obr. 9. Z nich je mozné
vidiet' spektralne zavislosti intenzit Ziarenia v jednotlivych Castiach filtra pred aplikaciou segmentu
simulujuceho vlhkost” a po jeho aplikacii.
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Obr. 9 Spektralne zavislosti struktiry ADD/DROP filtra z obr. 7

4.5 Charakterizacia vrstiev kovovych nanocastic

Optické vlastnosti kovovych nanocastic boli simulované pomocou FDTD simula¢nej metody.
Tato simulacna metdda je implementovana v prostredi FullWAVE vytvorenom firmou Rsoft [22]. NPs
boli simulované pomocou 2D simulacie ako jednorozmerna Struktiura vytvorena radom nanocastic.
Vysledky ziskané 2D simuléciou sa od 3D simuldcie liSili len malymi odchylkami v ¢astiach spektier,
kde sa nenachédzalo maximum plazmonickej rezonancie a preto moze byt’ 2D simuldcia povazovana
za dostato¢ne presni metdodu urovania priebehov plazmonickych rezonancii. Ako okrajové
podmienky simula¢nej domény vo vertikalnom smere (smer Sirenia Ziarenia a smer jeho priameho
odrazu) boli pouzité dokonale absorbéné vrstvy (PML — Perfectly Matched Layer). V horizontdlnom
smere boli pouzité, na zaCiatku a na konci periddy vrstvy, periodické okrajové podmienky (PBC —
Periodic Boundary Condition). PBC okrajové podmienky zabezpecuju =ziskanie simulacnych
vysledkov nekonecnej dlhej periodicky sa opakujticej Struktury simuldciou len jednej jej periody, ¢im
dochadza k znizeniu Casu potrebného na vypocet simulécie. Priestorové rozlisenie mriezky simula¢nej
domény bolo vzhl'adom na kruhovo symetricky charakter NP nastavené v oboch smeroch na urovni
0,5 nm. Transmisia areflexia ziarenia v spektre bola vypocitand na zaklade impulznej odozvy
Struktary, priCom vstupné ziarenie malo povahu impulzu. Vysledkom simulécii boli transmisie
optického Ziarenia prostrednictvom vrstvy NPs. Vzniknutd plazmonicka rezonancia spdsobuje pokles
transmisie optického Ziarenia v priamom smere. Aplikovanim zaporného logaritmu na prevratenu
hodnotu tejto transmisie (Qext = - log T) dostdvame priebeh plazmonickej extinkcie (z angl. extinction),
d’alej uvadzana len extinkcia, pre vrstvu NPs, ktorej zodpoveda dana transmisia optického Ziarenia pre
kazdy bod v spektre s krokom 60 meV vyjadrenym v energetickej mierke. V praci boli Studované
rozne zavislosti polohy plazmonickej rezonancie od geometrickych rozmerov NPs, od ich separacia
kedy boli pozorované dip6l-dipolové interakcie [23] a aj od indexu lomu okolitého prostredia.

Zobr. 10 je zrejmé, ze pre kazdy druh usporiadania NPs, zlozenych z Au a Ag sucasne, je
zavislost’ polohy maxim linearna a takmer zhodna. Tento jav ukazuje limity Studovania a urovania
druhu usporiadania NPs pomocou metddy skumania spektier plazmonickych rezonancii.
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Obr. 10 Plazmonické extinkcie NPs pre rozny pomer Au/Ag ziskané FDTD simuldciou usporiadania
NPs a) Au/Ag jadro/obal, b) bimetalickych, c) samostatnych Au a samostatnych Ag, d) Vynesené
polohy lokdlnych maxim jednotlivych zloZiek NP v zavislosti od pomeru zastupenia Au/Ag pre vsetky
druhy usporiadania

Ak st NPs zloZené z dvoch fazovo oddelenych kovovych materialov, ktoré spifaji podmienku pre
vznik plazmonickej rezonancie, tak dochadza k vzniku dvoch lokdlnych maxim, ktorych poloha sa
linedrne meni v zdvislosti od linedrnej zmeny percentudlneho podielu jednotlivych zloziek NP.
V pripade vytvorenia NPs zo zliatiny dvoch kovov bude pozorované len jedno maximum v priebehu
plazmonickej rezonancie. Z tohto vyplyva, Zze z experimentalne ziskanych priebehov plazmonickych
rezonancii zobrazujucich dve maximé je nemozné urcit’ druh usporiadania skimanych NPs.

Na obr. 11 sa nachadzaju vysledné priebehy plazmonickych extinkcii v zavislosti od indexu
lomu okolitého prostredia pre NPs s r6znym usporiadanim Au a Ag. Priebehy boli ziskané pomocou
FDTD simulécii. Index lomu okolitého prostredia sa menil od hodnoty 1 po hodnotu 1,5.
V experimente je takdto zmena indexu lomu dosiahnutel'nd zmenou roztoku, v ktorom sa dané NPs
nachadzaju.

Z vysledkov simulécii je zrejmé, Ze s rasticou hodnotou indexu lomu okolitého prostredia sa
v spektre postiva smerom K vy$§im vlnovym dizkam poloha lokdlnych maxim reprezentujucich
pritomnost’ Au aj Ag Vv zloZeni NPs pre vSetky druhy usporiadania NPs (obr. 11d)).
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Obr. 11 Plazmonické extinkcie NPs pre rozne indexy lomu okolitého prostredia ziskané FDTD
simuldciou usporiadania NPs a) Au/Ag jadro/obal, b) bimetalickych, c)samostatnych Au
a samostatnych Ag, d) Vynesené polohy lokdlnych maxim jednotlivych zloZiek NP v zavislosti od
indexu lomu okolitého prostredia pre vsetky druhy usporiadania

Poloha lokalneho maxima plazmonickej rezonancie sa postva linearne so sklonom 10,4 nm na
desatinu indexu lomu okolitého prostredia pre pripad maxima reprezentujuceho pritomnost’ Au a so
sklonom 7 nm na desatinu indexu lomu okolitého prostredia pre pripad maxima reprezentujuceho
pritomnost’ Ag V zlozeni NP. Takyto posun vykazuji bimetalické NPs ako aj zmes NPs zlozenych
z Cistého Au a Ag. Pre pripad jadro/obal NPs dochadza k odchylke od linedrneho priebehu v pripade
oboch zavislosti lokalnych maxim (pre Au aj Ag) od zmeny indexu lomu okolitého prostredia. Poloha
lokalneho maxima pre Au rastie 0 18 nm s kazdou zmenou indexu lomu okolitého prostredia o 0,1 az
kym nedosiahne tento index lomu hodnotu 1,25, vtedy tendencia posunu polohy lokdlneho maxima
zacne kopirovat linedrnu charakteristiku prizna¢ni pre zvys$né dve usporiadania NPs (tj. posun
010 nm pri zmene indexu lomu okolitého prostredia o 0,1). Podobne sa sprdva aj posun polohy
lokdlneho maxima reprezentujuci zlozku Ag v NPs. AvSak v tomto pripade prave do hodnoty indexu
lomu okolitého prostredia 1,25 rast polohy maxima pre usporiadanie jadro/obal NPs sleduje tendenciu
polohy maxima pre zvy$né dve usporiadania (t.j. posun o 6 nm pri zmene indexu lomu okolitého
prostredia 0 0,1), pokym nad hodnotou indexu lomu okolitého prostredia 1,25 dochadza k narastu
vlnovej dizky polohy maxima plazmonickej rezonancie o 2 nm pri zmene indexu okolitého prostredia
00,1

V pripade vrstvy NPs zlozenej zo zmesi NPs z ¢istého Au a Cistého Ag je mozné potladit’ viazbu
medzi Au aAg. So znizovanim koncentracie NPs (zvySovanim ich separacie v roztoku) nastava
zvySovanie medzicasticove] vzdialenosti r. Vysledkom tohto je, Ze energia plazmonickej rezonancie
sleduje zavislost’ r3 ktora vyplyva z potlacenia dipdl-dipdlovych interakcii a pre pripad dostatocne
vel'kej separacie NPs dochadza k jej uplnému potlaceniu, o ma za nésledok dosiahnutie energie
plazmonickej rezonancie zodpovedajticej samostatnej NP bez medziCasticovej vdzbovej energie [23].
Z hl'adiska principu usporiadania jadro/obal NPs a bimetalickych NPs je nemozZné predist Au-Ag
véizbe a jej vplyvu na priebeh plazmonickej rezonancie a polohy lokalnych maxim reprezentujuce
jednotlivé kovy.
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Obr. 12 Plazmonické extinkcie NPs pre rozne separdcie NPs ziskané FDTD simuldciou usporiadania
NPs a) Au/Ag jadro/obal, b) bimetalickych, c¢) samostatnych Au a samostatnych Ag, d) Vynesené
polohy lokdlnych maxim jednotlivych zloziek NPs v zavislosti od roznych separacii NPs pre vSetky
druhy usporiadania

Obrazok 12 ilustruje vplyv separacie NPs na priebehy plazmonickych rezonancii. Pre obe
lokalne maxima v kazdom usporiadani NPs je pozorovatelny tzv. ,,modry posun® vlnovej dizky, kedy
sa poloha lokalneho maxima postiva v spektre do oblasti kratsich vlnovych dizok so zvysujacou sa
separaciou NPs. ZvySenim separacie NPs rozumieme znizenie hustoty NPs v roztoku. Z priebehov je
pozorovatel'na rozna vel'kost’ spektralneho posunu lokalnych maxim pre rozne usporiadania. Zavislosti
polohy lokalnych maxim prizna¢né pre Au pre vSetky usporiadania NPs su vynesené na obr. 12d),
pri¢om zavislosti polohy maxim priznacné pre Ag st vynesené na obr. 12e). Na danych obrazkoch st
vynesené zavislosti polohy lokalnych maxim od separacie NPs taktieZ pre roztoky s NPs zloZenymi so
samostatnych Au alebo Ag. Pre tieto roztoky sa na obr 12 nenachadzaju extink¢éné spektra.

Pre nizke hodnoty separdcii NPs sa polohy lokalnych maxim plazmonickych rezonancii
jednotlivych usporiadani od seba neli$ia. Avsak so zvySovanim separacie NPs dochadza k rozdielom
v polohach lokalnych maxim plazmonickych rezonancii pre jednotlivé usporiadania NPs. Roztok
nanocastic zlozeny zo zmieSanych NPs vytvorenych z ¢istého Au a Ag zavislost'ou lokalnych maxim
pre Au a Ag sleduje zavislost’ maxim plazmonickych rezonancii pre roztok, v ktorom sa nachadzaju
NPs zlozené z ¢istého Au pre pripad lokalneho maxima zodpovedajiceho Au v roztoku so zmesou NPs
a z ¢istého Ag pre pripad lokalneho maxima zodpovedajiceho Ag. Porovnanim tychto priebehov a na
zéklade ich rozdielov pre malé koncentracie NPs je mozné odlisit’ usporiadanie NPs zlozenych zo
zmesy Au a Ag NP od zvySnych dvoch usporiadani.

Tento pristup rozliSovania NPs je aplikovatelny len pre pripady sférickych NPs. NPs roznych
inych tvarov, akymi su napriklad nanostipiky prinagaji d’alsie stupiie volnosti vplyvajiice na priebehy
plazmonickych rezonancii a polohy lokalnych maxim [24-26].
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zoxidovanych striebornych nanocastic pri dosiahnuti polohy plazmonickej rezonancie zhodnej
s experimentalnymi vysledkami.
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Obr. 14 Pohlad na plazmonickii rezonanciu pre vrstvu Ag nanocastic v porovnani s nasimulovanymi
plazmonickymi rezonanciami Ag nanocastic s disperznymi vlastnostami urcujucimi stupen oxidacie
striebra smerom doprava. Uroveri rezonancie ziskanej experimentom nie je Vv mierke s droviiou
rezonancie ziskanej simuldciou.

4.6 Simulacie OLED

Na zaklade standardného navrhu Struktiry (obr. 15) bola namodelovand OLED s jednotlivymi
vrstvami v prostredi RsoftCAD. Vrstvy boli namodelované s dodrZzanim presnych hrubok, aby
odzrkadlovali ¢o najvernejSie redlnu StruktGru OLED. Pre potreby simulécie bolo potrebné
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zadefinovat’ parametre simula¢nej domény a vlastnosti vstupného pola ako aj monitora na meranie
optického vykonu, z ktorého boli nasledne urcené vyzarovacie charakteristiky OLED.

Sklo/Parylén
(makroskopicke)
n=152 k=0
n=2 k=4x10"(-4) ITO (100 nm)
B=1.05 K= 2% 10762) PEDOT:PSS (50 nm)
n=1.77, k=0 a-NPD (50 nm)
n=175k=0 Algd (50 .pm)
Emisna vrstva
n=1.01, k=6.62 Al (100 nm)

Obr. 15 Celkova Sstruktura OLED s jednotlivymi vrstvami presne definovanych hrubok
a materidlovych parametrov navrhnutd pre potreby simulacie viastnosti OLED.

Na to, aby bolo moZné spol'ahlivo odsimulovat opticky prvok akym je LED/OLED, je potrebné
ako vstupné pole pouzit’ priestorovo nekoherentné a nepolarizované ziarenie. Priestorova nekoherencia
sa vytvori pomocou koherentnych simulacii jednotlivych nepolarizovanych bodovych zdrojov.
Z nekoherentnej kombinacie vysledkov ¢iastkovych koherentnych simulacii vyplyva vysledok
simulécie, zodpovedajuci simulécii s priestorovo nekoherentnym vstupnym optickym ziarenim. Pre
vykonanie koherentnej simuldcie s bodovym nepolarizovanym vstupnym pol'om je potrebné vytvorit’
zdroj nepolarizovaného ziarenia. To je mozné vytvorit pomocou nekoherentnej kombindcie vysledkov
simulécii, kedy vstupné pole je vytvorené tromi ortogonalnymi dipdlmi.

Jednym z dolezitych parametrov simulacie st okrajové podmienky simula¢nej domény. Pri
simulaciach LED a OLED prvkov je $pecifické, ze spodny kontakt je tvoreny kovovou vrstvou, ktora
plni okrem funkcie napdjania OLED aj funkciu zrkadla pre odraz vygenerovaného Ziarenia opacnym
smerom. V navrhu simulécie je kovovy kontakt nahradeny okrajovou podmienkou, ktora zabezpecuje
vo vypocte mechanizmus odrazu ziarenia. Okrajové podmienky okrajov a vrchnej strany simulacne;j
domény plnia funkciu absorpcie Ziarenia bez akéhokol'vek odrazu Ziarenia naspidt” do simulacnej
domény, ¢oho nasledkom by bolo skreslenie vysledkov simulacii.

Z dovodu dosiahnutia ¢o najpresnejSich a najredlnejSich vysledkov pri simulécii aktivneho
prvku akym je OLED je potrebné vykonavat simulacie pre kazdt vinovi dizku spadajucu do spektra
optického Zziarenia zodpovedajiceho prvku. Spektralna charakteristika sltizi ako vstup pre nastavenie
frekvencného rozsahu FDTD simulécie, priCom frekvenény rozsah FDTD simuldcie ju prekryva.
FDTD simuldacia pre kazdu frekvenciu z frekvenéného rozsahu sa nevykonava vo forme parametricke;j
simulacie s menitel'nym parametrom frekvencie vstupného pol'a, ale ako simulacia odozvy $truktiry na
impulznt povahu vstupného pola. Takyto spdsob spektralnej FDTD simuldcie umoziiuje enormné
skratenie Casu potrebného na vykonanie FDTD simuldcie.

Vysledkom simuldcie navrhnutej Struktary OLED je priebeh extrakéného pomeru Ziarenia
medzi Ziarenim ,,generovanym® v aktivnej vrstve OLED a Ziarenim vyZiarenym do poZadovaného
smeru (obr. 16a)). Tento priebeh charakterizuje externii kvantovi uc¢innost OLED. Na obr. 16b) sa
nachadza pohl'ad na intenzitu vzdialené¢ho pol'a navrhnutej OLED. VicSina vyziareného vykonu sa
nachadza v smere pod uhlom do hodnoty 30° od kolmice k povrchu OLED.
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Obr. 16 @) Pomer extrakcie Ziarenia zo Struktury OLED do prostredia nad OLED v zadvislosti od
vinovej dizky so zobrazovanim kombindcie pre celkovy pomer. b) Poldrne zobrazenie intenzity
vzdialeného pola simulovanej OLED.

Vrstva kovovych nanocastic umiestnend na rozhrani vrstieve OLED je vdaka vzniku
plazmonickych rezonancii schopna eliminovat’ totdlny odraz ziarenia na tomto rozhrani na zéklade
mechanizmu vzniku rozptylovych centier. Takymto sposobom dochadza k rozptylu ziarenia
dopadajuceho na NP, ¢o ma za nasledok ovplyvnenie vyZarovacej charakteristiky OLED. Zvolenim
NPs suréitymi geometrickymi parametrami je mozné ovplyvilovat vyZerovaciu charakteristiku
optického Ziarenia v uréitom spektralnom rozsahu, ktory uréitym spésobom koreluje s plazmonickou
rezonanciou navrhnutej vrstvy NPs. Z vykonanych simulacii na $truktirach obsahujtcich NPs roznych
parametrov vyplyva, Ze najvicsie prekrytie extinkcie so spektralnou charakteristikou simulovane;
OLED dosahuje vrstva pozostavajuca z Au NPs o priemer 7 nm a separaciou 2 nm. Na obr. 17 sa
nachddza porovnanie priebehov extinkcie takejto vrstvy kovovych NPs a namerané¢ho priebehu
spektralnej charakteristiky Alq3.
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Obr. 17 Porovnanie spektralnych priebehov extinkcie vrstvy Au NPs S priemerom 7 nm a separdaciou 2
nm s priebehom nameranej elektroluminiscencie Alq3 materialu ako aktivnej latky OLED.
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5 Hlavné prinosy dizertacnej prace

Na zaklade dosiahnutych vysledkov pocas vypracovavania dizerta¢nej prace zaoberajicej sa
navrhom, simulaciami a charakterizaciou fotonickych Struktar ré6znych fotonickych prvkoch vhodnych
pre pouzitie v optickych komunika¢nych systémoch mézeme prinosy zhrnat’ v nasledovnych bodoch:

e Navrhom vhodnej geometrie a usporiadania fotonického kryStalu v Strukture Y-delica bolo
dosiahnuté 10 nasobné skratenie jeho dizky a bolo ukazané, ze zmenou polohy fotonického
krystaluv Struktare Y-delica je mozné menit’ jeho deliaci pomer [AFC7, AFC8, AFD6, AFD9,
AFG3].

e Bol vytvoreny navth MMI deli¢a na materidlovom zéklade s vysokym kontrastom indexu
lomu, ¢im bolo demonstrované zmensenie potrebnej plochy pre MMI deli¢ v porovnani s jeho
navrhom v technolodgii s nizkym kontrastom indexu lomu [AFC6]. Toto zmenSenie rozmerov
hra doélezitu rolu pri moznosti integrovania fotonickych prvkov do fotonickych integrovanych
obvodov.

e Na navrhu AWG de/multiplexora s poctom kanalov 32 v technologii s vysokym kontrastom
indexu lomu bolo ukazané, Ze aj zlozity fotonicky prvok akym je 32 kanalovy multiplex je
schopny V technolégii s vysokym kontrastom indexu lomu, vyznacujicej sa vys$$imi vloznymi
stratami, splnit’ podmienky pre nasledné pouzitie v optickych komunika¢nych systémoch
[AFCS5, AFC3, ADC4].

e Pri spravnom navrhu geometrie fotonického krystalu je mozné vyuzit' fotonické zakdzané
pasmo za Ucelom vytvorenia vinovodu v strukture fotonického krystalu vytvorenim poruchy.
Nasledne bol takymto sposobom vytvoreny v Strukture fotonického krystalu ADD/DROP filter,
na ktorom bol ukdzany moZzny mechanizmus snimania vlhkosti ovplyviiovanim vizby medzi
vinovodom a kruhovym segmentom ADD/DROP filtra [AFD8].

e Pomocou FDTD simula¢nej metody boli charakterizované vrstvy usporiadanych nanocastic
[AFG6]. Boli stanovené podmienky simulacie nanocastic. Simulaéne bol dokazany vplyv
oxidacie striebornych nanocastic na priebeh plazmonickej rezonancie [ADC2, AFC11].
Pomocou simulacii s réznym indexom lomu okolit¢ého prostredia nanocastic aich rdznej
separacie bol stanoveny postup urCovania usporiadania zlatych a striebornych nanocastic
zastipenych spolocne v jednej vrstve [ADC3, AFC9, AFG4]. Boli ukazané limity optickych
metdd pri ur€ovani usporiadania nanocastic zlozenych z réznych materialov.

e Bol popisany postup simulacie aktivneho prvku, priCom na simulacii navrhnutej OLED boli
ukazané moznosti simulacie u¢innosti aktivneho prvku a jeho vyzarovacej charakteristiky. Bol
nacrtnuty spOsob vyuzitia nanocastic v navrhu aktivneho prvku aich dopad na ucinnost
a vyzarovacie charakteristiky prvku.
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6 Zaver

V praci sa nachddzaju ndvrhy a simuldcie vlastnosti progresivnych fotonickych Struktar
réznymi simulacnymi metédami zohl'adilujucimi vhodnost’ ich pouzitia a ich limity pri simuldciach
konkrétnych fotonickych Struktur. Progresivne fotonické Struktiry ndm umoziuja navrhnit’ a vytvorit
fotonické prvky s unikatnymi vlastnostami a lep§imi parametrami v porovnani s fotonickymi prvkami
pozostavajucimi z konvencénych fotonickych Struktir.

Uvodna kapitola prace sa venuje pochopeniu problematiky Sirenia sa optického Ziarenia
prostrednictvom fotonickych S$truktir a technologii vyroby vilnovodov ako zakladnych casti, bez
ktorych sa takmer ziadny fotonicky prvok nezaobide. Je ukézand technoldgia vyroby vlnovodov na
materidlovom zaklade s nizkym kontrastom indexu lomu, konkrétne SOS technoldgia ana baze
vysokého kontrastu indexu lomu, ktory zastupuje SOI technoldgia. Tieto dva materidlové zéklady sa
najpouzivanejsimi materidlovymi zakladmi pri vyrobe fotonickych prvkov pre OKS a prevazne na ich
baze boli navrhnuté aj fotonické prvky uvadzané v praci.

Nasledne st v praci predstavené a vySetrované Struktury s fotonickymi kryStdlmi a Struktiry
s kovovymi nanocasticami. St opisané ich vlastnosti a interakcie s optickym ziarenim na zaklade ich
jedine¢nych vlastnosti, ktoré st nasledne odsimulované viacerymi simulacnymi metédami. Fotonicky
krystal ukazuje svoje prednosti v schopnostiach zakazat’ Sirenie optické Ziarenie s rozsahom vinovych
dizok spadajacich do PBG prostrednictvom PhC, na druhej strane vrstvy obsahujiuce NPs st schopné
dopadajice optické Ziarenie s vinovou dizkou zhodnou s plazmonickou rezonanciou rozptylit' do
réznych smerov v zavislosti od parametrov NPs.

Podstatnd cast’ prace sa venuje vyuzitiu tychto fotonickych Struktir pre navrh fotonickych
prvkov s cielom navrhnut’ fotonické prvky s lep$imi vlastnostami vyuZzitelnymi v su¢asnych OKS vo
forme PIC. Pri kazdom navrhu bola vybrana vhodna simulaéna metoda na simuldciu vlastnosti
jednotlivych fotonickych vrstiev a nésledne celkovych fotonickych Struktar navrhnutych fotonickych
prvkov. Druh simulacnej metddy zéavisel od druhu simulovanych vlastnosti. Pre simuldciu PhC za
ucelom zistenia Siriacich sa moédov prostrednictvom PhC a vytvorenia tak disperzného diagramu bola
pouzita PWE simulaéna metdda. Sirenie optického Ziarenia prostrednictvom delidov optického vykonu
bolo simulované BPM simulacnou metédou s vynimkou Sirenia sa optického Ziarenia segmentu
obsahujuceho PhC. Takto boli navrhnuté a simulované deli¢e optického vykonu v tvare Y-deli¢a,
delice optického vykonu vyuzivajice MMI ¢len, AWG fotonicky prvok ako aj ADD/DROP filter
vytvoreny v PhC Struktare.

U navrhu Y-delica bolo ukazané ako je mozné desat’ nasobne zmenSit velkost delica,
S minimalnym zvySenim vloZnych strat, vloZenim PhC do $truktiry Y-deli¢a. Polohou PhC v §trukttire
Y-delica je mozné ovplyviiovat’ deliaci pomer delica. Zmena polohy sa da dosiahnut’ pri vyrobe Y-
deli¢a zmenou sukrytu masiek samotného delic¢a a PhC.

Na pripade MMI deli¢a bolo ukdzané ako materidlovy zéklad vyznamne ovplyviluje rozmery
fotonickych prvkov. Boli porovnané navrhy MMI deli¢ov v technologii s nizkym kontrastom indexu
lomu (konkrétne SOS) ako aj v technologii s vysokym kontrastom indexu lomu (konkrétne SOI). Bolo
ukéazané, ze v pripade technologie s vysokym kontrastom indexu lomu dochadza k vyS$im vloznym
stratdm pri manipuldcii s optickym Ziarenim, ale podstatné je, Ze navrh prvku v takejto technolédgii
zaberd neporovnatene mens$iu plochu na Cipe PIC. V pripade névrhu prvku pre PIC su celkové
rozmery optickych trds malé a preto dodatocné vlozné straty nie su az tak vyznamné ako v pripade
navrhu fotonickych prvkov pre dialkové prenosy.
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V SOI technoldgii bol taktiez navrhnuty a odsimulovany 32 kanalovy AWG fotonicky prvok
sliziaci pre potreby vlnového multiplexovania a demultiplexovania optickych signalov v OKS.
Dosiahnuté parametre navrhnutého AWG spiiiajii podmienky pre jeho pouzitie v OKS.

Dal§im navrhom vyuZivajucim progresivnu fotonicku Struktiru bol ADD/DROP filter
navrhnuty v PhC S$truktire sposobom vytvorenia poruch v PhC, za ucelom vyuzitia vlastnosti PBG.
Bolo ukdzané, ze simuldciou zmeny okolit¢ho prostredia méze byt ADD/DROP filter vyuzity
v senzorickej aplikacii. Zmena okolitého prostredia simulujuca pritomnost’ vlhkosti ovplyvni vizbu
medzi vlnovodnym a kruhovym segmentom, ¢o ma za nésledok posun spektralnej charakteristiky
ADD/DRORP filtra.

Nanostruktirne vrstvy tvorené kovovymi NPs z materidlov s vlasnostami umoziujicimi
vytvorenie plazmonickej rezonancie mozu byt vyuzité na zlepSenie vlastnosti sucasnych fotonickych
prvkov v OKS vplyvom plazmonickej rezonancie. Aby bolo mozné navrhnit' a nasledne vyrobit
vrstvy z NPs s vhodnou spektralnou charakteristikou plazmonickej rezonancie, tak je potrebné poznat’
vplyv vlastnosti NPs na ich plazmonické rezonancie. Pre simuldcie plazmonickych rezonancii NPs
bola vyuzitd FDTD simulacnd metéoda. Ako najvhodnej$i materidl pre vyrobu NPs vykazujicich
plazmonické rezonancie je Au aAg. Tieto dva materidly vykazuji plazmonické rezonancie vo
vidite'nej oblasti spektra. Boli porovnané priebehy extinkcii nasimulovanych NPs s nameranymi
priebehmi realnych NPs vrstiev. Pokym Au NPs vykazovali v oboch pripadoch zhodné spektralne
charakteristiky, tak nasimulované a namerané priecbehy Ag NPs sa nezhodovali. Nezhoda bola
spdsobend simulaciou NPs z ¢istého Ag, pricom realne Ag NPs maju na povrchu mali vrstvu oxidu.
Pritomnost’ oxidu bola dokdzana meranim Rontgenovej difrakcie vrstvy zlozenej z Ag NPs, ako aj
naslednou simulaciou Ag s namodelovanym oxidom na ich povrchu, kedy nasledne doslo k zhode
vysledku simulacie takychto NPs s redlne nameranymi priebehmi.

Za ucelom pokrytia vac¢sieho spektra optického Ziarenia plazmonickou rezonanciou je mozné
vytvorit’ NPs skladajtce sa sucasne z Au aj Ag. Pre uréovanie usporiadania NPs pripravenych stuc¢asne
z Au a Ag boli ukazané limity merani spektralnych charakteristik ich plazmonickych rezonancii. Na
urCenie usporiadania takychto NPs je mozné vyuzit' jedine¢né vlastnosti kazdého usporiadania
z hladiska jeho geometrie, ktoré ovplyviiuji priebehy plazmonickych rezonancii a polohy lokalnych
maxim plazmonickych rezonancii v spektre pri zmene indexu lomu okolitého prostredia alebo zmene
koncentracie. Zmenu indexu lomu okolitého prostredia je v redlnom experimente mozné dosiahnut’
zmenou roztoku a uréit’ tak jadro/obal usporiadanie. Dalsou moZnostou je zniZit' koncentracie NPs
a identifikovat’ tak roztok zloZzeny zo zmieSanych Au a Ag NPs. Pomocou spektralnych charakteristik
plazmonickych rezonancii ziskanych optickymi metédami je mozné rozlisit’ jednotlivé usporiadania
NPs, ale je potrebné ich hlbSie skimanie za ro6znych podmienok roztoku NPs.

Takymto spdsobom bolo ukdzané¢ ako je mozné urCovat optické vlastnosti kovovych
nanoS$truktir réznych parametrov pomocou simula¢nych nastrojov, co je dolezité pri ich naslednom
vyuziti v navrhu fotonickych prvkov. Vyuzitie NPs aich plazmonickych rezonancii je
najvyznamnejSie pri vytvoreni senzorickej aplikéacii, kedy snimand veli¢ina ovplyviiuje polohu
plazmonickej rezonanciie a tym padom dochddza k vytvoreniu detekovatel'nej zmeny optického
ziarenia $iriaceho sa $truktarou. DalSou aplikaciou je pouzitie NPs ako rozptylovych centier, ¢o ma za
nasledok eliminéciu totdlneho odrazu optického Ziarenia na rozhrani optickych prostredi a tym je
mozné za urcitych podmienok dosiahnut’ zvySenie externej kvantovej Ucinnosti LED. Zvolenim
roznych parametrov NPs je mozné dosiahnut zmenu vyzarovacej charakteristiky pre roznu cast
spektra generovaného optického ziarenia z OLED.
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7 Summary

Dissertation thesis deals with the design and simulation of progressive photonic structures by
the various simulation methods. Each progressive structure requires different approach to its
characterization and different simulation technique has to be used. Progressive photonic structures
allow designing photonic devices with the better parameters and with the smaller dimensions.

Simulated photonic structures and devices were mostly designed on the base of the waveguides
fabricated in high refractive index technology (SOI). It was described technology of fabrication of
waveguides in the SOI technology as well as in the low refractive index technology (SOS). These
material platforms are widely used material platforms for the designing the optical waveguides. MMI
splitters were designed in both material platforms. Results of BPM simulation method show that
design of MMI splitter in SOI technology has only small additional insertion losses in the comparison
of MMI splitter designed in the SOS technology. Dimensions of MMI splitter in the SOI technology
are much smaller what is important for its integration in to photonic integrated circuits.

Photonic crystals and plasmonic nanoparticles are progressive photonic structures which were
characterized by various simulation methods. Behavior of optical radiation under the interaction with
these structures is interesting and it is very useful for design novel photonic devices. Photonic crystals
are characterized by a photonic band gaps. PWE simulation method is most used method for
determination band diagram of photonic crystals. Optical radiation with the wavelength covers by
range of wavelengths under photonic band gap is disallowed in photonic crystal. This phenomenon is
useful in division of optical radiation and by implementation photonic crystal with appropriate band
gap in to the Y-splitter structure it leads to decreasing dimensions. It was shown comparison of
conventional Y-splitter and Y-splitter with implementation of photonic crystal. The length of Y-splitter
was decreased 10 times.

Photonic devices can be created in photonic crystals by omitting some segments in photonic
crystals, what leads in to creation a defects in crystals and guided modes in these defects can be used.
ADD/DROP filter for sensing application was designed by this method. Changing the refractive index
of environment in part of ADD/DROP filter can change coupling between the waveguide and ring and
spectral characteristic of filter is shifted. Spectral characteristics of ADD/DROP filter were simulated
by FDTD simulation method.

Plasmonic nanoparticles consist of materials allow creation plasmonic resonance can be used
for improving parameters of photonic devices. For designing structure from nanoparticles with the
appropriate parameters it is important to characterize behavior of nanoparticles with interaction of
optical radiation. FDTD simulation method was used for determination of plasmonic resonances of
nanoparticles. Experimental results of gold and silver nanoparticles were compared with the simulation
results of these nanoparticles and deviation in resonances was observed for silver nanoparticles.
Simulation results showed that deviation for the silver nanoparticles was caused by oxidation.
Plasmonic properties of Au-Ag nanoparticles by FDTD simulation methods were characterized and
methodology of determination Au-Ag arrangement was specified. Optical radiation is scattered with
interaction on nanoparticles. This can eliminated total reflection on interface of optical environments
with different refractive index. It leads in to increasing external quantum efficiency of LED/OLED
devices and nanoparticles can be used to influence the radiation characteristics of part of spectrum
equals wavelength of plasmonic resonance.
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