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Opticka planarni mnohavidova rozbo¢nice

Oblast techniky

Predkladana topologie optické mnohavidové rozbo¢nice se skokovou zménou indexu lomu fesi
problém rozdéleni optického signalu z jednoho vstupniho mnohavidového vinovodu do dvou
vystupnich mnohavidovych vinovodi.

Dosavadni stav techniky

Pro pfenos optického signalu na velké vzdalenosti se pouZivaji v pateinich sitich kfemenna op-
tickd jednovidova vlakna, jejichZ geometricky rozmér jadro/plast’ je 4/125 um nebo 9/125 um,
nebo mnohavidova vldkna s geometrickymi rozmeéry 50/125 pm nebo 62,5/125 pm. Telekomuni-
kacni optické systémy pouZzivaji zpravidla pracovni vinové délky 850 nm, takzvané prvni tele-
komunika¢ni okno. Systémy vyuZivajici prvni telekomunikaéni okno jsou uréeny pro méné na-
ro¢ny pienos dat, a to jak po ekonomické, tak i technické strance, ktery probiha na kratsi vzdale-
nosti s niz§im objemem prenaSenych dat. V patefnich sitich se pouZivaji vinové délky 1310 nm,
tzv. druhé telekomunikaéni okno, kdy kifemenna vldkna maji nejmensi disperzi, nebo pak vinové
délky 1550 nm, tzv. tieti telekomunikaéni okno, kdy kfemenné vlakna maji nejniZsi opticky 1it-
lum.

Planérni vlnovody se pouZivaji pro distribuci a zpracovani signali z optickych vldken na vzdale-
nosti maximalné né€kolik centimetru a zakladni planari fotonickou strukturou, ktera je pouZi-
vana ve vSech optickych sitich je optickd Y rozboclnice, ktera slouZzi k rozdé€leni optickych sig-
nalt z jednoho vstupniho do dvou nebo vice vystupnich vinovodi, a to jak pro jednovidové, tak
mnohavidové vinovody.

Jsou zndma feSeni struktur optickych jednovidovych planarich rozboénic s gradientnim inde-
xem lomu vyrobenych pomoci iontové vymény do sklenénych podloZzek nebo do optickych
krystalii. Byly také vyrobeny odbo¢nice na bazi polovodi€i nebo z polymernich materiald. To-
pologie téchto rozbo¢nic spofiva v rozdéleni optického signalu pomoci vinovodi ve tvaru Y.
Jsou znadma také reSeni planarnich mnohavidovych rozbo€nic se skokovou zménou indexu lomu,
které umozni pfipojeni optického signalu pomoci standardnich POF vlaken. Plastic Optical Fiber
s rozmérem 900/1000 um. Byly popsény struktury, které pouzivaji podlozky z polymeru Poly-
methylmethakrylatu (PMMA) (ns = 1,49 index lomu podlozky a horni kryci vrstvyy PMMA pro
vinovou délku A = 650 nm, vinova délka) a vinovodna vrstva je z riznych druhd polymeru Nor-
land Optical Adhesive (NOA) (ns= 1,51-1,56 index lomu vinovodné vrstvy NOA pro vinovou
délku A = 650 nm). Déle byla popsana struktura, kdy byla opét pouZita podlozka z polymeru
PMMA (n; = 1,49 index lomu podlozky PMMA pro vinovou délku A = 650 nm) a vlnovodna
vrstva pak byla z polymeru z epoxidové pryskytice (n¢ = 1,58 index lomu vlnovodné vrstvy pro
vinovou délku A = 650 nm).

Déle je zndmo feSeni rozdéleni optického vykonu dle uZitného vzoru CZ 25538, kde rozdéleni
optického vykonu z jednoho vstupniho POF vldknového vinovodu do dvou vystupnich vlaknovy
POF vinovodu je provedeno pomoci vinovodné struktury se vstupnim kanalkovym vinovodem
a taperovanym kanalkovym vinovodem rozsifujicim se ve sméru §ifeni optického signalu a vy-
usténym do levého a pravého kandlkového vinovodu ve tvaru S. Na konci levého i pravého
kanalkového vinovodu jsou vloZeny prvni a druhy vystupni POF vlaknovy vinovod. Je i zndmo
feSeni dle uzitného vzoru CZ 25535 a vynalezu CZ 304236, kde symetrické rozdéleni planarni
rozbo¢nice s jednim vstupnim a tfemi vystupnimi POF vlakny je dosaZeno vlozenim obdélnikové
oblasti do taperované ¢asti planarni rozboc¢nice.

Je také znamé reSeni optické mnohavidové polymerni rozbo¢nice se skokovou zménou indexu
lomu, ktera byla publikovana N. Bamiedakis et al.: IEEE J. of Quant. Ele., vol. 45, no. 4, 2009
aumozni pfipojeni optickych vlaken s rozmérem 50/125 um. Tato rozbocnice byla vyrobena
z polymeru Siloxane OE-4140 pomoci fotolitografického procesu na sklenéném substratu.



10

20

25

30

35

40

45

CZ 26976 Ul

Nevyhodou vySe zminénych rozboc¢nic je, Ze neumoziiuji realizaci optickych rozboc¢nic s mensi
délkou optické rozbocnice a tedy maji vy§si vloZné optické ztraty.

Déle je znama struktura, ktera byla popsana Y. Gao et al.: Chin. Phys. Lett., vol. 25, no. 8, 2008.
Jedna se o strukturu s gradientnim indexem lomu, kterd byla vyrobena jednostuptiovou iontovou
vyménou do sklenéného substratu pro vinovody s rozmérem 50/125 pm, kde rozdéleni optického
signalu bylo realizovano pomoci dvojitého kuzelovitého modového scrambleru. Tato realizace,
umoziluje symetrické rozdéleni optického vykonu, ale u¢innost rozd€leni optického signalu do
vystupnich vinovodil je mens$i nez v pfipadé€ struktury se skokovou zménou indexu lomu. Toto je
zpusobeno vzijemnym prelévanim energie mezi jednotlivymi mody, ze kterych je opticky signal
slozen, kdy dochazi k uniku energie na rozhrani mezi vinovodnou vrstvou a vzduchem.

Podstata technického fe$eni

Vyse uvedené nedostatky odstrariuje feSeni optické rozbocnice s dojitym kuZelovitym modovym
scramblerem podle predkladaného feseni. Tato optickd planarni mnohavidova rozbo¢nice je tvo-
fena vstupnim mnohavidovym vldknovym vinovodem, ktery je pfipojeny na planarni vinovodnou
strukturu vytvofenou na substratu. Planarni vinovodnou strukturu tvoii vstupni kanalkovy vino-
vod, ktery je vylstén do dvojitého kuZelovitého modového scrambleru, za kterym nasleduje tape-
rovany kanalkovy vlnovod. Taperovany kanalkovy vinovod se rozsifuje ve sméru §ifeni optic-
kého signdlu a je vytstén do levého a do pravého kanalkového vinovodu. Na tuto planarni vino-
vodnou strukturu je navazan na konci levého kanalkového vinovodu prvni vystupni mnohavidovy
vlaknovy vilnovod, a na konci pravého kanalkového vinovodu druhy vystupni mnohavidovy
vlaknovy vinovod. Optickéd planarni mnohavidova rozbo¢nice je vétSinou opatiend horni kryci
vrstvou, zejména z divodu, aby nedoslo pfi manipulaci k poskozeni plandrni vinovodné struk-
tury. Hodnota indexu lomu horni kryci vrstvy i substratu je vZdy niZ$i nez hodnota indexu lomu
vrstvy tvofici plandmi vinovodnou strukturu. Podstatou nového feSeni je, Ze planarni vinovodna
struktura je vytvofend z materialu se skokovou zménou indexu lomu.

Jako materidl se skokovou zménou indexu lomu pro vinovodnou strukturu je vyhodné pouzit
polymerni epoxidovou pryskytici Epoxy Novolak Resin, déle jen ENR.

Je vyhodné, jsou-li i vldknovy vinovod a prvni a druhy vystupni mnohavidovy vlaknovy vinovod
z materialu se skokovou zménou indexu lomu.

Podstatou nového feseni je, Ze rozdéleni optického signalu je provedeno pomoci dvojitého ku-
Zelovitého modového scrambleru se skokovou zménou indexu lomu, ktery je doplnén o tapero-
vany rozsifujici se vlnovod ve sméru $ifeni optického signalu.

Geometrické rozméry dvojitého kuZelovitého modového scrambleru a taperovaného kanalkového
vlnovodu jsou pro danou vinovodnou strukturu funkci indexu lomu uzitého substratu SiO,, in-
dexu lomu vinovodné vrstvy z polymerni epoxidové pryskyiice ENR, indexu lomu kryci vrstvy
a pouZité pracovni vinové délky. Geometrické rozméry jsou pro tuto vinovou strukturu uréeny
pocitacovou simulaci.

Vyhodou nového feSeni je, Zze spravnym zvolenim rozméri dvojitého kuzelovitého modového
scrambleru a taperovaného vinovodu 1ze dosahnout symetrického rozboceni optického signalu u
mnohavidovych vinovodu pti pouZiti optické odbocnice s mensimi rozmeéry neZ u rozboCnice
tvaru Y. Toto je zplisobeno tim, Ze dvojity kuZelovity modovy scrambler umozni optimalizovat
rozloZeni elektromagnetického pole jednotlivych mddi, pro optimaini rozdéleni optického sig-
nalu do vystupnich vlnovodu a diky tomu lze realizovat kvalitni optické planami symetrické
rozbocnice s men§imi rozméry.

Objasnéni vykresu

Nové feSeni bude dale popsano pomoci pfiloZzenych vykresii. Na Obr. 1 je uvedeno topologické
schéma struktury rozboc¢nice. Ptiklad feSeni optimalizované struktury s vstupnimi/vystupnimi
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mnohavidovymi vlnovody navrZenym na SiO, substratu a vinovodnou vrstvou z polymerni epo-
xidové pryskyfice ENR je uveden na Obr. 2a a Obr. 2b. Na Obr. 2a je uvedeno rozloZeni indexu
lomu navrZené struktury z pohledu shora a na Obr. 2b je pak uvedeno $ifeni optického signalu
strukturou.

Piiklady uskute¢néni technického fe$eni

Obecné se optické planarni vinovody skladaji z plandmi vinovodné vrstvy, substritu a horni
kryci vrstvy. Aby opticky signal byl veden vinovodnou vrstvou, tak hodnota indexu lomu vino-
vodné vrstvy musi byt vySSi neZ hodnota indexu substratu i neZz hodnota indexu lomu kryci
vrstvy. V uvedeném prikladu, Obr. 1, je substrat 3 tvofen z SiO, a jako planami vinovodn4 vrstva
je pouzita polymemi epoxidova pryskyfice ENR. Horni kryci vrstva, ktera neni na vykrese zna-
zornénd, mizZe byt tvofena napiiklad polymerem PMMA, Polymethyimethakrylat. Tato horni
kryci vrstva miZe byt i z jiného materialu, ale vzdy musi mit mens$i hodnotu indexu lomu nez ma
polymemi epoxidova pryskyfice ENR. Je nutné podotknout, Ze rozbocnice bude fungovat i kdyz
tam nebude kryci vrstva, protoZe hodnota indexu lomu vzduchu je 1 a to je vidy méné, nez je
hodnota indexu lomu vinovodné vrstvy. Horni kryci vrstva ma v tomto pfipadé spiSe charakter
ochranné vrstvy, aby nedoslo k poskozeni vinovodné vrstvy pfi manipulaci. Pro vlnovou délku
1550 nm ma vrstva polymerni epoxidové pryskyfice ENR hodnotu indexu lomu ng = 1,567
a hodnota indexu lomu ny vrstvy SiO, je 1,443, a tedy index lomu vinovodné vrstvy polymerni
epoxidové pryskyfice ENR je vy3si nez hodnota indexu lomu SiO,. To znamena, Ze poZzadovana
podminka pro opticky vinovod je splnéna.

Topologické schéma optické planarni mnohavidové rozbocnice je uvedeno na piiloZzeném vy-
krese na Obr. 1. Tato planarni mnohavidova rozbo¢nice je tvofena vstupnim mnohavidovym
vladknovym vinovodem 1, ktery je pfipojeny na planarni vlnovodnou strukturu vytvofenou na
substratu 3, ktery je v uvedeném piikladu z SiO,. Planarni vlnovodnou strukturu tvofi vstupni
kanalkovy vinovod 2, ktery je vyustén do dvojitého kuZelovitého modového scrambleru 4. Za
dvojitym kuZelovitym modovym scramblerem 4 nasleduje taperovany kanalkovy vinovod 5 roz-
Sifujici se ve sméru §ifeni optického signalu, ktery je vytstén do levého kanadlkového vinovodu 6
a do pravého kanalkového vinovodu 7. Na konci levého kanalkového vinovodu 6 je umistén
prvni vystupni mnohavidovy vldknovy vinovod 8, a na konci pravého kanalkového vinovodu 7 je
druhy vystupni mnohavidovy vlaknovy vinovod 9. Cela planarni vlnovodna struktura je vytvo-
fend z materialu se skokovou zménou indexu lomu, zde vrstvou polymerni epoxidové pryskyfice
ENR vytvofenou na substratu 3 SiO,. V uvedeném ptikladu byly jako vstupni mnohavidovy
vlaknovy vinovod 1, prvni vystupni mnohavidovy vidknovy vinovod 8 a druhy vystupni mnoha-
vidovy vldknovy vlnovod 9 pouzity standardni viaknové optické vinovody se skokovou zménou
indexu lomu s rozmérem 50/125 pm nebo 62,5/125 um jadro/plast’. Toto provedeni je vyhodné,
ale bylo by mozZné vstupni mnohavidovy vldknovy vlnovod 1, prvni vystupni mnohavidovy vidk-
novy vinovod 8 a druhy vystupni mnohavidovy vldknovy vinovod 9 realizovat i s gradientni
zménou indexu lomu, coZz by ale vedlo ke zvy3eni optického utlumu z divodu $patnému piizpa-
sobeni elektromagnetického pole na rozhrani optického vinovodu se skokovou a gradientni zmé-
nou indexu lomu.

Rozméry optické planarni mnohavidové rozbocnice byly navrzeny pomoci specializovaného
softwaru. Pro navrh byl pouzit software BeamPROP™, ktery pro vypoget vyuziva metodu $ifeni
optické svazku. BPM Beam Propagation Method.

Ptiklad optimalizované struktury prevzaté ze simulaéniho programu BeamPROP™, je uveden na
Obr. 2a a na Obr. 2b. Na Obr. 2a je uveden profil indexu lomu navrZené struktury v pohledu
shora, kde hodnota 1,443 je index lomu substratu 3 z materialu SiO, a hodnota 1,567 je index
lomu vinovodné vrstvy polymerni epoxidové pryskyfice ENR pro vinovou délku 1550 nm. Na
Obr. 2b je pak uvedeno §ifeni optického signalu ve struktuie.

Na Obr. 2b plna ¢ara oznacena v legend¢ fimskou &islici I odpovida optickému signalu, ktery se
§iff vstupnim mnohavidovym vldknovym vinovodem 1 a dale vstupnim kanalkovym vinovodem
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2 tvofenym polymerni epoxidovou pryskyfici ENR na substratu 3 z SiO,. Signal se dale §iii pres
dvojity kuZelovity modovy scrambler 4 z polymerni epoxidové pryskyfice ENR, ktery pokracuje
ptes rozsifujici se taperovany vinovod 5, ktery je opét z polymerni epoxidové pryskyfice ENR
aje vyustén do levého kanalkového vinovodu 6 tvofeného polymerni epoxidovou pryskyfici
ENR. Signal je potom veden do prvniho 8§ mnohavidového vlaknového vinovodu.

Carkovana Gara oznadena v legendé na Obr. 2b fimskou &islici II odpovida optickému signalu,
ktery se §ifi vstupnim mnohavidovym vlaknovym vinovodem 1 a dale vstupnim kanalkovym
vlnovodem 2 tvofenym vrstvou polymerni epoxidové pryskytice ENR na substratu 3 SiO,. Signal
se dale §ifi pfes dojity kuzelovity modovy scrambler 4, do taperovaného kanalkového vinovodu 5
z polymerni epoxidové pryskyfice ENR, ktery se rozsifuje ve sméru §ifeni optického signalu a je
vyastén do pravého kanalkového vinovodu 7 tvofeného opét z vinovodné vrstvy z polymerni
epoxidové pryskytice ENR. Na konci pravého kanalkového vinovodu 7 je vloZen druhy vystupni
mnohavidovy vlaknovy vinovod 9. Z Obr. 2b vyplyv4, Ze signal, ktery vstupuje do popisované
mnohavidové rozbo¢nice, je po prichodu kuZelovitym modovym scramblerem 4 a taperovanym
kanalkovym vinovodem 5 symetricky rozdélen do levého kanalkového vinovodu 6 a pravého
kanalkového vinovodu 7. Z Obr. 2b také vyplyvd, Ze dojde k rozdéleni 50 % energie do levého
kanalkového vinovodu 6 a 50 % energie do pravého kanalkového vinovodu 7.

Primyslova vyuZitelnost

Predklddané feSeni je vyuZitelné pro rozdéleni optického signdlu, ktery pfenasi datovou infor-
maci pomoci jednoho mnohavidového optického vidkna se skokovou zménou indexu lomu do
dvou vystupnich mnohavidovych vldken se skokovou zménou indexu lomu. Sitka spektra, které
je mozno danou strukturou prenést, je dana spektralni charakteristikou pouZzitych
vstupné/vystupnich optickych vlidken a pouZitim materialu, ze které je rozboCnice s dojitym ku-
Zelovitym modovym scramblerem realizovana. Tohoto miiZe byt vyuzZito pfi distribuci optické
signalu na krat§i vzdalenosti v optickych metropolitnich sitich.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Optickd plandrni mnohavidova rozboc¢nice tvofend vstupnim mnohavidovym vldknovym
vlnovodem (1), ktery je pfipojeny na planarni vinovodnou strukturu vytvorenou na substratu (3),
ktera se sklada ze vstupniho kanalkového vinovodu (2), ktery je vyustén do dvojitého kuzelovi-
tého modového scrambleru (4), za kterym néasleduje taperovany kanalkovy vinovod (5) rozsifu-
jicl se ve sméru §ifeni optického signalu, ktery je vyustén do levého kanalkového vinovodu (6)
a do pravého kanalkového vinovodu (7), kde na tuto planarni vinovodnou strukturu je navdzan na
konci levého kanalkového vinovodu (6) prvni vystupni mnohavidovy vlaknovy vinovod (8), a na
konci pravého kanalkového vinovodu (7) druhy vystupni mnohavidovy vldknovy vinovod (9),
pficemzZ tato opticka planarni mnohavidova rozboénice je pfipadné opatfend ochrannou horni
kryci vrstvou, jejiz hodnota indexu lomu, jakoZ i hodnota indexu lomu substratu (3) je niZsi nez
hodnota indexu lomu vrstvy tvofici planari vinovodnou strukturu, vyzmnadujici se
tim, Ze plandmi vinovodna struktura je vytvofena z materidlu se skokovou zménou indexu
lomu.

2. Opticka planarmni mnohavidové rozbo¢nice podle naroku 1, vyznacujici se tim,
Ze material se skokovou zménou indexu lomu tvofici vinovodnou strukturu je polymerni epoxi-
dova pryskytice ENR.

3.  Opticka planarni mnohavidova rozboénice podle naroku 1, vyznacujici se tim,
Ze vlaknovy vlnovod (1), prvni vystupni mnohavidovy vldknovy vinovod (8) a druhy vystupni
mnohavidovy vlaknovy vinovod (9) jsou z materidlu se skokovou zménou indexu lomu.

2 vykresy



CZ 26976 Ul

OBR. 1



~

LMy

1600

1200

508

400

Normovany opticky vykon {-)

1.0 4
0.9 4
0.8
0,7 -
0,6
0,5
0.4 4
0.3 4
0.2 4
0.1

CZ 26976 Ul

100 1443

=100 0
X (pumy

OBR. 2a

-1l

0,0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Smér Sifeni v ose z (um)

OBR. 2b

Konec dokumentu




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

