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Przerwa fotoniczna PBG (ang. Photonic Bandgap) jest
optycznym odpowiednikiem wystepujacych w pétprzewodni-
kach pasm wzbronionych!'*3l. Pojawianie sie pasm spowodo-
wane jest wystepowaniem dyfrakcji Bragga na periodycznej
strukturze dielektrycznej o statej sieci zblizonej do dtugosci
Swiatta. Przerwa fotoniczna okresla zakres dtugosci fali,
dla ktérych Swiatto nie moze sie rozchodzi¢ — dla tego za-
kresu struktura jest idealnym zwierciadtem [1+7]. Efekt ten
wykorzystuje sie w Swiattowodach fotonicznych poprzez
wykonywanie struktur zaréwno szklano-powietrznych jak
i dwuszklanych z centrycznym obszarem zaburzajgcym pe-
riodyczno$c sieci. Zabieg ten prowadzi do lokalizacji Swiatta
odbitego od periodyczne;j struktury w defekcie — co pokazano
na trzech przyktadach struktur wtokien PCF (ang. Photonic
Crystal Fibers)*® wykonanych w ITME (Rys. 1).

Rozchodzenie sie $wiatta w dielektrycznych strukturach
periodycznych zalezne jest od ich geometrii. Dzieki elastycz-
nosci w projektowaniu takiej struktury (ré6zna srednica ele-
mentow sieci i rodzaj ich rozmieszczenia: 1D, 2D, 3D, wiel-
kos¢ wspdtczynnika wypetnienia) mozna uzyskaé¢ kontrole
nad jej wtasciwosciami transmisyjnymi [6+11]. Otrzymujemy
w ten sposob caty wachlarz potencjalnych mozliwosci projek-
towania i zastosowania krysztatéw fotonicznych. W zwigzku
z postepem technologicznym jaki sie dokonat, podjeto proby
wytworzenia rozlegtych struktur z przerwg fotoniczng z mysla
o ich zastosowaniach jako filtry optyczne. Stosowane obec-

a) b)

Rys. 1. Uwiezienie odbitego Swiatta w rdzeniu: a) w strukturze SOHO d = 3,9 um,
A = 6,4 um — Swiatto pomarariczowe; b) w strukturze ACSC, d = 3,9 um, A = 7,5 um,
Dr= 4,0 um — Swiatto czerwone; c) w strukturze ACSC, d = 4,1 um, A = 8,0 um,

Dr= 2,0 um — Swiatto zielone
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nie filtry interferencyjne (tj. odbiciowe) pracujg w waskich
przedziatach dlugosci fal, podczas gdy materiat zachowujacy
cechy krysztatu fotonicznego z przerwag wzbroniong moze
teoretycznie pracowac dla zdecydowanie szerszego zakresu
promieniowania zaleznie od szerokosci przerwy fotonicznej.
Dlatego tez materiat o rozlegtej (tj. rzedu kilku mm?) struktu-
rze dwuszklanej o okreslonym kontrascie wspoétczynnikéw
zatamania Swiatta i o dobranej srednicy elementu sieci
d i stalej sieci A moze stanowi¢ znakomity filtr odbiciowy
w technikach laserowych i diagnostyce biomedyczne;.

W artykule prezentujemy osiggniety w ciggu ostat-
nich dwoch lat postep w dziedzinie wytwarzania struktur
dwuszklanych z przerwg wzbroniong, a takze koncepcje
rozwoju podobnych materiatdw stosowanych jako filtry
i zwierciadta.

Aby wykona¢ strukture dwuszklang nalezy sporzadzic¢
preforme o makrostrukturze w proporcjach pozwalajgcych
uzyska¢ docelowe parametry mikrostruktury fotonicznej tj.
statg sieci A okre$lajgcg odlegtos¢é miedzy elementami sieci,
Srednice elementu sieci d oraz rodzaj symetrii krysztatu m
[6, 7, 11+16]. Tworzac odpowiednig konfiguracje uzyskuje
sie okreslone wtasno$ci propagacyjne takie jak: ograniczenie
ttumiennosci, modowos¢, strukture pasmowa, dyspersje
i dwojtomnosc itp. Projektowanie wtasnosci optycznych
odbywa sie na drodze modelowania FDTD (ang. Finite Dif-
ference Time Domain) [17]i baz biortonormalnych BBM (ang.
Biortonormal Basis Method) [18] oraz innych metod wekto-
rowych [19]. Wynikiem modelowania
jest uzyskanie diagramow fotonicznej
struktury pasmowej oraz wyglad
propagowanych modéw. Obliczenia
pozwalajg ustali¢, dla jakich parame-
trow geometrycznych struktury przy
okreslonej przenikalnosci dielektrycz-
nej elementu sieci i matrycy mozliwe
jest uzyskanie poszukiwanych witas-
c) nosci optycznych. Z punktu widzenia
technologii wytwarzania konieczne
jest zatem ksztattowanie liniowe-
go wspotczynnika wypetnienia d/A
w szerokim zakresie oraz mozliwo$¢
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Technologia sto-

sowana w naszej

pracowni umozliwia

wytwarzanie szeregu struktur, w tym dwuszklanych

[8,10,12+16]. Polega ona na wytworzeniu odpowiednich

precikow szklanych i uktadaniu ich w mozaike, ktérg na-

stepnie przecigga sie przez piec wiezy do wykonywania

Swiattowodow i kompozytéw szklanych. Sposéb uktadania

i przetwarzania takiej mozaiki przedstawiono na Rys. 2.
Dobierajgc proporcje miedzy rdzeniem a ptaszczem po-

jedynczych precikéw, mozna uzyskiwa¢ zgdane parametry

struktury (Rys. 3).

i symetriim = 3

Rys. 3. Zasada doboru proporcji precika

Zmiana grubosci warstwy szkia zewnetrznego np. NC-21
wptywa na wspétczynnik wypetnienia d/A makrostruktury pre-
formy, z ktérej jest wykonywane widkno. Dzigki temu mozliwe
jest ptynne manipulowanie parametrami geometrycznymi
tworzonej struktury. Dodatkowo mozna stosowaé metode
polegajacg na uktadaniu naprzemiennym dwoch (lub wiecej)
rodzajow szklanych precikow. Stata sieci A\ zalezy w tym

(a)
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(b) (c)

Rys. 2. Schemat procesu wytwarzania struktury dwuszklanej: (a) preforma zbudowana z dwuszklanych
precikow utozonych w strukture heksagonalna, (b) tworzenie sie struktury posredniej w czasie wstepnego
przetwarzania, (c) ostateczna struktura fotoniczna o okreslonym liniowym wspoétczynniku wypetnienia d//\

e |

. “r Precik ze szkla matrycy
| Procik ze szkia
Rys. 4. Uktadanie struktury metodq naprzemienng

przypadku od $rednicy precika ze szkta wybranego na ma-
tryce widkna (Rys. 4).

Do tak wykonywanych preform mozna takze wprowadzac¢
kapilary, ktore po procesie przetwarzania utworzg powietrzne
mikrokanaliki. Na Rys.5 przedstawiono trzy przyktadowe
struktury wtokien PCF wykonane dwoma oméwionymi po-
wyzej sposobami o matrycy ze szkla NC-21 i elementach
sieci ze szkta F2.

Na Rys. 5a wida¢ nieznaczng deformacje ptaszcza
fotonicznego oraz brak ostrych granic miedzy osrodkiem,
z ktérego wykonano elementy sieci a matryca (szktem rdze-
niowym). Zaszta tu dyfuzja. Pozostate, okoto 3,8x wigksze od
pierwszej struktury Rys. 5b i c majg elementy sieci zblizone
ksztattem do gwiazdek. Jest to wynik oddziatywania twar-
dszego w czasie przetwarzania szkta matrycy, ze szktem

Rys. 5. Periodyczne struktury dwuszklane uzyskanych w ITME wtoékien PCF-PBG: (a) struktura uzyskana metodg zaprezen-
towang na Rys.2 i 3; (b) struktura uzyskana metodg uktadania naprzemiennego dwdch rodzajéw precikéw szklanych; (c)
struktura powstata z preformy wykonanej z precikow utozonych naprzemiennie, z kapilarq w czesci centrycznej [13+16]
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elementéw ptaszcza fotonicznego.
Nie jest tu widoczne rozmycie na
granicy szkiet.

Jak dotad krysztaty fotoniczne
dwuwymiarowe wykonuje sie jedynie
w postaci niezbyt rozlegtych cienkich
warstw tworzonych metodami litogra-
ficznymi i w formie r6znorodnych $wiatlowodéw fotonicznych
wykonywanych metodami podobnymi do opisanych wcze$-
niej. Wieloletnie doswiadczenia w dziedzinie wytwarzania
Swiattowoddéw konwencjonalnych oraz PCF i elementow
optyki wtdknistej spowodowaty podjecie przez nasz zespot
prac nad wykonaniem nowego materiatu objetoSciowego
o strukturze periodycznej (Rys. 6). Metoda, jaka opraco-
wano i postanowiono przetestowac, zostata oceniona jako
potencjalnie uzyteczna do wytwarzania dwuwymiarowych
objetosciowych krysztatéw fotonicznych o rozmiarach po-
przecznych rzedu 1x1 mm i dtugoéci powyzej 0,5 mm.

Wedtug wiedzy autoréw dotychczas nie wykonywano na
Swiecie objetosciowych krysztatow fotonicznych o poréwny-
walnych rozmiarach.

Spodziewamy sie, ze nowy materiat optyczny bedzie
posiadat wtasnosci m.in. takie, jak przerwa wzbroniona oraz
szczegoblne wtasnosci dyspersyjne w obszarach widma zbli-
zonych do przerwy wzbronionej pozwalajgce na uzyskanie
efektu superpryzmatu [20+23]. Dzieki tym wiasnosciom
materiat ten moze znalez¢ zastosowanie jako filtry optyczne
oraz elementy multiplekseréw dla zmiennej dlugosci fali.

W celu analizy mozliwych do otrzymania pasm wzbro-
nionych w dwuszklanych strukturach o r6znych parametrach
materiatowych i geometrycznych, przeprowadzono mode-
lowanie struktur ze szczegd6inym uwzglednieniem struktur
o0 niewielkim w porownaniu do uktadu szkto-powietrze
kontrascie. W tym celu uzyto wtasne programy oparte na
nastepujgcych metodach obliczeniowych:

— oprogramowanie Zaktadu Optyki Informacyjnej Wydziatu
Fizyki UW oparte na metodzie fal ptaskich PWM (ang.
Plane Wave Expansion Method)

— EMMOS oprogramowanie Zaktadu Optyki Informacyjnej
Wydziatu Fizyki UW oparte na metodzie baz biortonor-
malnych (ang. Biortonormal Basis Method)

— EMFIDES oprogramowanie Optyki Informacyjnej Wydzia-
tu Fizyki UW oparte na metodzie przyrostéw skoriczonych
w dziedzinie czasu FDTD (ang. Finite Difference Time
Domain Method)

Wyniki tych obliczen zaprezentowano na Rys. 7 i 8.

Obecnie, ze wzgledéw technologicznych mozliwe jest
uzyskanie znacznie nizszych An. Przeprowadzone oblicze-
nia wskazujg jak bardzo cechy materiatowe i geometryczne
wplywajg na pojawianie sie pasm wzbronionych.
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Rys. 6. Periodyczna struktura dwuszklana jako analogia struktury powietrzno-szklanej
widkna PCF (na zdjeciu po prawej $wiattowdd fotoniczny wykonany przez US Naval
Research Laboratory z zaznaczonymi obszarami szklanymi i powietrznymi)

Przeprowadzone symulacje wskazujg na istotng role
doboru wtasciwej pary szkiet optycznych przy tworzeniu
tego typu struktur. Gtownym ograniczeniem jest dobranie
ze wzgledu na wtasnosci lepkosciowe i temperaturowe.
Ukazane na Rys. 5 struktury PCF wykonano ze szkta oto-
wiowego F2 (n,= 1,619) wytwarzanego przez firmy SCHOTT
i CORNING oraz boro-krzemianowego szkta wytopionego

a)

Rys. 7. Diagramy pasm fotonicznych dla struktur dwuszkla-
nych o An = 0,36 o symetrii heksagonalnej (m = 3) o stafej
sieci A = 2 um i liniowych wspdtczynnikach wypetnienia:
a) d/A=0,75, b) d/A = 0,81
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Rys. 8. Diagramy pasm fotonicznych dla struktur dwuszklanych o An = 0,23, symetrii heksagonalnej (m = 3) i liniowych wspoétfczyn-
nikach wypetienia: a) d/A = 0,75, b) d/A = 0,40, c) d//\ = 0,44 oraz d) d// = 0,50

w pracowni szkiet ITME o symbolu NC-21 (np =
1,533). Transmisje spektralng szkiet zaprezen-
towano dla probek o grubosci 5 mm na Rys.
9; sktad tlenkowy tych szkiet przedstawiono F2
w Tabeli 1.

Zaletq tej pary szkiet jest dobre dopasowanie
wspotczynnikoéw rozszerzalnosci termicznej (F2
- Og500 = 94107 K*; NC-21 - O30 = 82:107 K-
"), co gwarantuje trwato$¢ struktury w czasie. Szkta mozna
wspolnie przetwarza¢ w temperaturze okoto 700°C ze wzgle-
dow lepkosciowych (Rys. 10). Jednakze szkta te roznig sie
miedzy sobg o 70°C temperaturami ,zaoblenia i potkuli” oraz
0 230°C temperaturg ,rozptyniecia”. Dla struktur o elemen-
tach nie wigkszych niz 1 ym zaczyna mie¢ to znaczenie.
Pojawiajg sie deformacje (zmiana ksztattu elementow sieci,
zmiana wielkosci A oraz dyfuzja na granicy matryca i element
ptaszcza (Rys. 5a).

Para wymienionych szkiet posiada stosunkowo duzg
réznice wartosci wspoétczynnika zatamania Swiatta w zakresie
Swiatta widzialnego (Rys. 11).

Odpowiedni kontrast miedzy szktami jest niezbedny
do uzyskania dyfrakcji bragowskiej przy rozsadnych pod
wzgledem technologicznym warto$ciach d/A. W ramach
prowadzonych prac przetestowano istnienie pasm wzbronio-
nych dla wybranej pary szkiet. Na Rys.12 i 13 przedstawiono
wyliczone metodg baz biortonormalnych diagramy stanéw
fotonicznych struktur dla dwéch réznych liniowych wspot-
czynnikow wypetnienia d/A: 0,51 0,4.

NC-21

Skiad tlenkowy [%omas ]

Symbol szkta

Si0, AL, B0, PbO Li,0 Na0 KO AsO,
457 - - 455 - 35 50 08
550 1,0 260 - 30 95 55 08

Tabela 1. Sktad tlenkowy szkiet na struktury fotoniczne

Jak widac¢ dla struktur o An = 0,086 dla wymienionych
liniowych wspotczynnikow wypetnienia czgsciowa przerwa
fotoniczna istnieje.

Do dalszych badan wytypowano réwniez drugg pare
szkiet wytopionych w ITME o symbolach: Zr-3 i SK222.
S3a to szkta o wiasnosciach zaprezentowanych w Tabeli 2.
Posiadajg one wigkszy kontrast wspoétczynnika zatamania
Swiatta niz poprzednia para szkiet (An = 0,089). Wspdlne
przetwarzanie ze wzgleddw lepkosciowych jest mozliwe od
temperatury okoto 660°C (Rys. 14). Szkta te nie nadajq sie
do wytwarzania $wiattowodow, gdyz posiadajg znacznie
gorsze wtasnosci transmisyjne niz poprzednia para. Dla
objetosciowych krysztatdéw fotonicznych nie jest to krytyczne
ze wzgledu na ich Z-owe wymiary docelowe.

Przetestowane numerycznie struktury F2/NC-21 (Rys. 12
i 13) odbijajg na poziomie szkta matrycy NC-21 (n,= 1,533)
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spectral transmission of F2

wykonano z nich krysztat o 166421 elemen-
tach sieci o $rednicy catkowitej 478 ym — co
odpowiada powierzchni ~0,178 mm?. Parametry

90
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—

uzyskanego krysztatu Zr-3/SK222: stata sieci
A=1110 nm, d = 749 nm (Rys. 16).
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Wykonana struktura posiadata deformacje,
ktére stanowity szacunkowo 20% powierzchni
catkowitej. Gtownie byly to uskoki, zaburzenia
statej sieci/\, nieliczne mikrootworki oraz sptasz-
czenia elementoéw sieci (Rys. 17). Powazne
wady stanowity 15% powierzchni catkowitej
struktury na Rys. 18.

Opracowana technologia z duzym praw-
dopodobienstwem umozliwi po jej dalszym
rozwinieciu wykonanie dwuszklanych rozlegtych
struktur o ograniczonych przypadkowych zabu-
rzeniach geometrycznych i stwarza szanse na
tworzenie bardziej zaawansowanych struktur.

2800

Rozwoj technologii pozwala na wytwarzanie

nowych materiatow o wiasnosciach niespotyka-

nych w przyrodzie lub nasladujgcych przyrode.

Poznanie zjawisk wystepujgcych w strukturach

periodycznych przyczynito sie do wytworze-

nia krysztatow fotonicznych o interesujgcych

1600
A [nm]
spectral transmission of NC-21A
100
Q.D —
T
= 70 \\
% )
2 50
=
=
Z 2
o
= 20
thickness of sample: Smm
10 { {
[\
1] 400 800 1200 1600 2000 2400
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Rys. 9. Transmisja spektralna szkiet F2 i NC-21

TEMPERATURE T [°C)

Viscosity {log i)

Rys. 10. Krzywe lepkoSciowe szkiet F2 i NC-21

Swiattlo o dtugosci powyzej 630 nm i mogg
stanowi¢ potencjalnie filtr odbiciowy od tej dtu-
gosci. Niestety, testy technologiczne pokazaty,
iz wykonanie rozlegtych struktury o zblizonych
parametrach geometrycznych ze szkiet F2
i NC-21 jest trudne ze wzgledu na zachodza-
cgq w trakcie procesoéw przetworczych dyfuzje
(Rys. 15). Jak widac na zdjeciu SEM elementy
sieci ulegly lekkiemu ,sptaszczeniu”.

W ramach badan podjeto tez préby wytwo-
rzenia struktury dwuszklanej ze szkiet nieco
lepiej dobranych pod wzgledem dyfuzyjnym:
Zr-3 i SK222. Stosujgc te samg technologie

MATERIALY CERAMICZNE 1/2008 © tom LX

1,640
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g 8

1,560

g

Wspblczynnik zalamania

1,520

1,500
0,44

2800 wilasnosciach modyfikujgcych fale elektromag-
netyczne i metamateriatbw o ujemnym wspot-
czynniku zatamania Swiatta. Przetestowano
nowg metode wytwarzania rozlegtych dwuwy-
miarowych krysztatow fotoniczych, na ktére
jest zapotrzebowanie?®l. Przy wytwarzaniu tych materiatéw
istnieje zagrozenie pojawiania sie niebezpiecznych proceséw
dyfuzji jonow i krystalizacji szkta przy wielokrotnych proce-
sach integracji i przeskalowywan. llo$¢ i wielkos¢ elementéw
sieci wptywa na ilo$¢ koniecznych procesow przetwoérczych.
Parametry struktury d i d/A réwniez mogg ulega¢ powaznym
przypadkowym zaburzeniom w trakcie tych procesow. Dla-
tego w dalszej perspektywie przewidujemy doskonalenie
tej metody.

Inne nie fotoniczne materiaty o duzym stopniu integracji
wykonane pokrewng metodg przedstawiono na Rys.19.

ZespOt nasz ma réwniez osiggniecia w dziedzinie wy-
twarzania metamateriatéw — periodycznych struktur szklano-
metalowych (Rys. 20).

\

—F
NC-21A

0,49 0,54 058

Diugosc¢ fall [um]

0,64 0,69

Rys. 11. Zaleznos¢ wspotczynnika zatamania Swiatta n od dfugosci Swiatta A
dla szkiet F2 i NC-21
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. SZKLO Kolejne prace oraz zdobyte juz

WEASNOSCI 23Xy skzzz  doswiadezenie pozwola na rozwi-

Wspétczynnik zatamania $wiatta ny 1.609 1.520 janie tej te?hnOIOQH’ a W dalszej
perspektywie wytworzenie nowego

Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej a dla zakresu: typu mikrostrukturalnego materiatu
20+300°C [107K"] 89.7 84.0 optycznego, tzw. szkta fotoniczne-
20+450°C [107K"] 94.5 89.0 go (ang. Photonic Glass). Materiat
Temperatura transformacji Tg [°C] 581 542 ten mimo posiadania wewngtrzne;
nanostruktury, bedzie mozna

Dylatometryczna temperatura migkniecia DTM [°C] 644 610 poddawac klasycznej obrobee szli-

fiersko-polerskiej, jak jednorodne
szkto. Pozwoli to na wykonywanie
elementow optyki objetoSciowej

Temperatury charakterystyczne w mikroskopie grzewczym Leitz’a
Temperatura [°C]:

- zaoblenia sig probki 680 700 bud filt q
- przybrania ksztattu kuli 790 820 z Wh“ owa”y”’l‘(, ! trem' ° for'
- przybrania ksztattu pofkuli 865 950 nych na wysokie temperatury

i pozwalajacych na transfer wy-
Tabela 2. Podstawowe wtasnosci szkiet Zr-3 i SK222 sokich energii. Dla niektorych
przedziatow dtugosci padajgcego
Swiatta materiat ten bedzie odbijac
STRUKTURA F2/NC-21 Swiatto o dowolnej polaryzacji i padajgce
BNC-21, F2 z dowolnego kata. Poniewaz propagacja
obydwu modéw TE i TM jest w krysztale
niezalezna, petng przerwe uzyskuje sie tak
dobierajgc parametry struktury krysztatu,
aby czestosci wzbronione obu modéw
natozyly sie na siebie. Wptyw na potozenie
przerwy fotonicznej majg nie tylko wspot-
czynniki zatamania materiatéw, z ktorych
sktada sie krysztat, ale réwniez rodzaj
symetrii sieci oraz stosunek iloSciowy
materiatdbw tworzacych sie¢. Wykonanie
zaprojektowanej struktury takiego mate-
riatu wymaga petnego zoptymalizowania
procesu wytwérczego.

Rys. 12. Pasma wzbronione dla struktury F2/NC-210 d/A = 0,5 Autorzy pragng podzigkowac zespoto-
wi ZOIl (UW), a zwlaszcza dr R. Buczyn-

skiemu i dr R. Kasztelanicowi, za pomoc

i owocng wspotprace w zakresie mode-

STRUKTURA F2/NC-21 lowania numerycznego periodycznych
ENC-21, F2 struktur dwuszklanych.

Prace wykonano w ramach realizacji
tematu statutowego ITME na rok 2007 we
wspotpracy z Uniwersytetem Warszaw-
skim Wydz. Fizyki (Zaktad Optyki Infor-
macyjnej). Niektore prezentowane wyniki
osiggnieto realizujgc grant MNII 3 T11B
072 30, COST 299 oraz w ramach Sieci
Doskonatosci NEMO i METAMORPHO-
SE w 6 PR UE, a takze grantu KBN Nr
3T08A08127 i prac statutowych ITME na
rok 2005. Wyniki symulacji uzyskano przy
wykorzystaniu zasoboéw komputerowych
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowa-
nia Matematycznego (ICM) Uniwersytetu
Warszawskiego.

=
T €
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Rys. 13. Pasma wzbronione dla struktury F2/NC-21 o d/A = 0,
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Rys .20. Struktura preformy posredniej szklano-metalowego
krysztatu fotonicznego: d = 8+18 um, A = 49+53 um (a);
przeskalowana 12x struktura o boku 125 um o parametrach:
d=0,8+2,0um, A=5,1um (b); rozktad promieni drutéw w krysz-
tale o boku 125 um z dopasowang krzywg Gaussa (c) [24]
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