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Na 751. sednici Nastavno-nau¢nog veca Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu odrZanoj
03.07.2012. godine odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske
disertacije mr Tatjane Keéa pod naslovom “Modelovanje i dizajn opti¢kih rezonatora u integrisanoj
silicijumskoj tehnologiji”. Nakon pregleda dobijenog materijala, Nastavno-nau¢nom vecéu Elektrotehnickog
fakulteta podnosimo sledeci

IZVESTAJ

Podaci o kandidatu

Tatjana Keca je rodena u Sarajevu 1967. godine. Osnovnu i srednju Skolu je zavrSila u Beogradu.
Elektrotehni¢ki fakultet je upisala 1986. godine a diplomirala 1991. godine na odseku Tehni¢ka fizika i
smeru Elektrotehnicki materijali. Postdiplomske studije na istom fakultetu je upisala 1993. godine a
magistarski rad pod nazivom “Istrazivanje rasejanja laserskog zracenja na viseslojnim cilindrima® pod
rukovodstvom prof. dr Jovana Elazara, odbranila je 1996. godine. Tema magistarskog rada je iz oblasti
laserske tehnike. Trenutno je zaposlena kao predava¢ u Visokoj skoli strukovnih studija za informacione i
komunikacione tehnologije, gde radi od 1995.godine.

Tokom svoje dosadasnje karijere Tatjana Keca je bila autor 1 rada u medunarodnom c¢asopisu (sa
impact faktorom), 4 rada na medunarodnim konferencijama i 5 radova na domacim konferencijama:
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02.09., Belgrade, Serbia, 2011.
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ETRAN, vol. 4, pp. 129-132, Zlatibor, juni 1997.
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XXXVII Konferencije ETRAN, vol. 9, pp. 197-202, Beograd, septembar 1993.

[91 D. M. Todorovié, P. M. Nikoli¢, T. Ke¢a, M. P. Dimitrijevié. Ispitivanje toplotnih
karakteristika tankih filmova GeSe i GeSe,S; « fotoakusti¢cnom metodom. Xl Savetovanje o
savremenim neorganskim materijalima (ETRAN), Kopaonik, 1992.
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Doprinosi objavljeni u radovima [1]-[6] predstavljaju deo osnovnih rezultata istrazivanja koji ¢e biti
izlozeni u doktorskoj disertaciji kandidata. Ovi doprinosi bi¢e dopunjeni rezultatima koji do sada nisu
publikovani i ¢ije se publikovanje ocekuje u narednom periodu.

Tatjana Keca je uéestvovala u jednom projektu Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike
Srbije:

Istrazivanje rasejanja laserskog zracenja na dvoslojnim dielektricnim cilindrima. Pojekat
Ministarstva za nauku Republike Srbije, 1994-1996.

Na osnovu dosadasnjeg naucnoistrazivackog rada i publikovanih nau¢nih rezultata Komisija
zaklju¢uje da je kandidat Tatjana Keca kvalifikovana za izradu doktorske disertacije na predloZenu temu.



Analiza teme

Predmet i cilj istrazivanja

Prenos informacija i signala je jedna od oblasti elektrotehnike koja se najbrZe razvija i pod stalnom
je lupom klijenata koji imaju sve vece zahteve za sve brzim, ta¢nijim ali i jeftinijim prenosom podataka.
Telekomunikacioni sistemi i mreZe bazirani na bakarnim provodnicima su dugo pratili te zahteve uvodenjem
novih i naprednijih tehnologija, ali njihova ograniCenja su postajala sve ociglednija $to su zahtevi viSe rasli.
Opticki sistemi prenosa polako preuzimaju primat u telekomunikacijama, zahvaljujuéi veéoj brzini signala,
viSem propusnom opsegu i moguénostima koje imaju tehnike multipleksiranja. Pored toga, opticki
provodnici (talasovodi) su manje podlozni uticaju elektromagnetskih smetnji i signali su zasti¢eniji u smislu
zastite privatnosti. Jedna od najvec¢ih mana, njihova cena, polako gubi na vaznosti.

Jedno od resenja kako smanjiti cenu optickih komponenti je integrisana tehnologija tj. proizvodnja
optickih ¢ipova koji bi sadrzavali sve neophodne komponente za detekciju, konverziju, rutiranje, modulaciju
i pojacanje signala [1,2]. Integrisane fotonske komponente se danas razvijaju na velikom broju razli¢itih
materijala: silicijum, SOI (Silicon On Insulator), litijum-niobat, indijum-fosfid, galijum-arsenid, safir,
grafen, polimeri... Posebno mesto zauzima SOI struktura, zbog svoje niske cene i raznovrsnih proizvodnih
mogucénosti. Sa stanoviSta fizike provodenja interesantna je pre svega zbog velike razlike u indeksima
prelamanja silicijuma i silicijum-dioksida i ¢injenice da ima male gubitke u bliskoj infracrvenoj oblasti. Zato
se danas fotonska integrisana kola najcesce prave kao skup isprepletenih opti¢kih SOI komponenti. Procesi
proizvodnje SOI ¢ipova imaju kljuénu ulogu u kvalitetu komponenti koje se na njima nalaze [3]. Separacija
implantiranim kiseonikom (Separation by IMplanted OXygen — SIMOX) podrazumeva ubrizgavanje jona
kiseonika u silicijumsku podlogu, ¢ime se stvara ukopani sloj silicijum-dioksida. Za takve strukture su
mereni najmanji gubici prostiranja u ravnom rebrastom (rib) talasovodu, od 0 dB/cm do 0.5 dB/cm [4].
Gubici prilikom prostiranja su zna¢ajan parametar jer mogu imati Stetan efekat na funkcionalnost rezonatora.

Opticki rezonatori su posebna vrsta direkcionih spreZnjaka kod kojih je drugi talasovod zatvoren i
oblika slicnog prstenu (ring, racetrack). Dva najbitnija fizicka procesa koja prate prostiranje u takvoj
strukturi su sprezanje u direkcionom kapleru i delimi¢na promena polarizacionog stanja u zatvorenom
talasovodu. Rastojanje izmedu pravolinijskog i zatvorenog talasovoda odreduje efikasnost kaplovanja, a time
i kvalitet uredaja. Sprezanje je efikasnije za manja rastojanja, ali je smanjenje ograni¢eno procesom
priozvodnje. Zakrivljenost prstenastog talasovoda omogucava polarizacionu konverziju, ali ako je
polupreénik krivine premali, postoji rizik da signal napusti talasovod. Zbog toga je dimenzionisanje pri
projektovanju rezonatora, ali i preciznost u procesu proizvodnje krucijalni problem. U zavisnosti od
dimenzija i strukture, rezonator moze obavljati razli¢ite funkcije: modulator, multiplekser/demultiplekser,
filter, ruter i sl. Imajuc¢i u vidu sve te mogucnosti, ali i ¢injenicu da su dimenzije popreénog preseka
rezonatora samo nekoliko desetina kvadratnih mikrometara, njihovo dalje proucavanje i koriS¢enje u
fotonskim ¢ipovima ima perspektivnu buduénost, jer omogucéava konstrukciju gusto integrisanih i skalabilnih
komponenti u buduc¢im optickim komunikacionim sistemima i senzorima.

Teorijski modeli koji opisuju prostiranje svetlosti zasnivaju se uglavhom na modelu propagacije
snopa - BPM (Beam Propagation Model) koji podrazumeva reSavanje potpunih vektorskih jednadina,
pretpostavljajuci reSenje u obliku talasne jednacine sa sporopromenljivom amplitudom [5]. Na BPM model
se oslanja i teorija spregnutih modova - CMT (Coupled Mode Theory), kojom se na prakti¢an na¢in mogu
opisati oba relevantna fizi¢ka procesa u optickom rezonatoru [6]-[12].

U okiru ove teze ¢e postoje¢i CMT model biti prosiren uvodenjem pretpostavke da svetlost koja u
procesu sprezanja prede u zatvoreni talasovod moze u njemu da kruzi izvesno vreme pre nego Sto se istim
procesom vrati u pravolinijski deo i napusti rezonator. Transfer funkcija koja opisuje prostiranje kroz
rezonator dobijena na taj nacin ima dva rezonantna minimuma u okviru jednog slobodnog spektralnog
opsega - FRS (Free Spectral Range) intervala, kao $to pokazuju i eksperimentalno dobijeni podaci. Pojava
dva rezonantna minimuma je posledica medusobnog delovanja TE (transverzalno-elektricnog) i TM
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(transverzalno-magnetnog) moda koji se dobijaju prilikom prostiranja. Analizom njihovog medusobnog
uticaja se otvara mogucnost predikcije uslova za dobijanje polarizaciono nezavisnih optickih rezonatora [13-
14].

U nastavku su navedene neke od referenci iz postojece literature koje su relevantne za predmet
istraZivanja.
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Polazne hipoteze

Na prostiranje svetlosti kroz gusto integrisane fotonske komponente kljuénu ulogu imaju dimenzije i
oblici talasovoda, kao i vrsta materijala od kog su napravljeni. S obzirom da Ce teorijski simulirani rezultati
biti poredeni sa esperimentalnim podacima dobijenim merenjem SOI ¢ipova u disertaciji su razmatrani
isklju¢ivo SOI rezonatori. Detaljan naglasak ce biti dat na uticaj koji geometrijski parametri imaju na oblik
prenosne funkcije rezonatora.

Geometrijski parametri optickih rezonatora su podeljeni u dve grupe. Prva grupa obuhvata
geometriju popre¢nog preseka talasovoda, parametre ¢iji red veli¢ine odgovara talasnoj duZini svetlosti koja
se prostire kroz rezonator (1,55pm). Od njih pre svega treba izdvojiti Sirinu talasovoda, nagibni ugao bocne
ivice rebra talasovoda i debljinu oksidnog sloja nanesenog preko aktivnog silicijumskog talasovoda, mada
nije neuputno razmotriti i dubinu ecovanja rebrastog talasovoda. Geometrija popre¢nog preseka igra
presudnu ulogu u raspodeli polja, samim tim definiSe uslove monomodnosti talasovoda, ali o¢ekivano, ima



zanemarljiv uticaj na globalno prostiranje kroz rezonator. Medutim, ovi parametri bi se mogli iskoristiti za
fina podeSavanja odnosa prostiranja dva polarizaciona stanja kroz rezonator, TM i TE moda.

Druga grupa geometrijskih parametara ¢iji ¢e uticaj na rad rezonatora biti detaljno objasnjen je
posledica geometrije samog prstena (savijenog, zatvorenog talasovoda). On mozZe biti potpuno kruZan (ring)
ili izduzen, sa paralelnim pravolinijskim segmentima (racetrack). U slu¢aju izduzenog talasovoda
pravolinijski delovi su polovine direkcionih spreznjaka, te ¢e njihova duZina, kao i polupre¢nik krivine
zakrivljenog dela biti dominantni parametri koji ¢e uticati na funkciju rezonatora. DuZina direkcionog
spreznjaka (podrucja sprezanja) direktno definiSe intenzitet sprezanja. Naravno, ogroman uticaj na sprezanje
ima i rastojanje izmedu talasovoda u spreZnjaku, ali je duzina podrucja parametar kojim je mnogo lakse
podeSavati potrebni ili zadati koeficijent sprezanja. Od zakrivljenosti savijenog dela talasovoda zavisi
intenzitet promene polarizacionog stanja koji se u njemu dogada. Upravo je proces delimiéne promene
polarizacionog stanja zasluzan za ¢injenicu da se u izlaznom spektru svetlosti uvek vide oba moda, TE i TM,
bez obzira na stanje polarizacije ulazne svetlosti.

U realnoj situaciji svetlost nekoliko puta promeni polarizaciju u prstenastom delu talasovoda pre
nego Sto se vrati u pravolinijski talasovod i napusti rezonator. U tom slucaju je okretanje polarizacije
intenzivnije, pa ¢e se na prenosnoj funkciji videti minimumi ne samo na rezonantnoj talasnoj duzini ulaznog
polarizacionog moda, ve¢ i na rezonantnoj talasnoj duzini suprotnog polarizaricionog stanja. Pojavljivanje
dodatnog minimuma smanjuje FSR fotonskog uredaja a samim tim i njegov kvalitet.

PodeSavanjem geometrijskih parametara rezonatora mogli bi se unapred predvideti svi aspekti
prostiranja svetlosti u takvoj integrisanoj fotonskoj strukturi ¢ime bi uveliko bilo olak8ano projektovanje i
slozenijih uredaja koji se dobijaju dodavanjem i uparivanjem novih pravolinijskih ili zatvorenih talasovoda.

Nauéne metode istrazivanja

Prostiranje elektromagnetskih talasa u fotonskim komponentama sa osvrtom na rebraste talasovode,
pravolinijske i zakrivljene, kao i direkcione spreZnjake, $to ¢ini strukturu optickog rezonatora ¢e biti
izvedeno na osnovu postojeceg CMT modela. Biée izvedene prenosne matrice i transfer funkcije koje
opisuju relevantne fizi¢ke procese, sprezanje u direkcionom spreznjaku i delimi¢nu promenu polarizacionog
stanja u zakrivljenim delovima talasovoda, koji se dogadaju pri prostiranju svetlosti kroz opticki rezonator.
Koris¢enjem predlozenog modela ¢e biti proracunati odzivi rezonatora razli¢itih dimenzija. Od geometrijskih
parametara opti¢kih rezonatora razmatrace se duzina podruéja sprezanja, poluprecnik krivine talasovoda,
Sirina talasovoda, inklinacioni ugao, te oblik i debljina oksidnog sloja. Proracuni ¢e biti izvedeni pomocu
COMSOL i MATLAB programskih paketa. Na osnovu toga ¢e biti opisani uticaji svih relevantnih
parametara na funkciju rezonatora. Detaljno ¢e biti razmatran uticaj koji svi relevantni parametri imaju na
oblik transfer funkcija, njegov FSR i poloZaj rezonantnih talasnih duZina za oba polarizaciona moda, TE i
TM. FSR je zanaéajan parametar svakog opti¢kog sistema, a prou¢avanje polozaja rezonantnih minimuma
otkriva razlike i medusobni uticaj ortogonalnih modova na prostiranje.

Postojec¢i model ¢e biti inoviran tako da simulira realan odziv uvodenjem pojma visestrukih prolaza
elektromagnetskih talasa u rezonatorskoj strukturi. Ova inovacija otvara mogucnosti predikcije i
projektovanja odziva rezonatora u realnim uslovima. Svi dosada$nji modeli i jednaéine izvedene na osnovu
njih su podrazumevali da signal samo jednom prolazi kroz rezonator. Predlozeni model, koji ¢e biti proveren
poredenjem sa eksperimentalno dobijenim odzivima optickog rezonatora razlicitih dimenzija, adekvatnije ¢e
simulirati realan fizicki proces prostiranja talasa. Na ovaj nacin bice izvrSena korekcija polaznog modela i
provera pocetnih pretpostavki.

Ocekivani nau¢ni doprinos

Na osnovu iscrpne analize fizi¢kih procesa koji se odvijaju u opti¢kim rezonatorima ostvarene kroz
pregled literature i eksperimentalno i teorijsko istraZivanje o¢ekuju se sledeéi rezultati:



1. Sveobuhvatan i Sematizovan pregled procesa prostiranja TE i TM modova u rezonantnim
strukturama;

2. Detaljan opis uticaja geometrijskih parametara na odziv opti¢kog rezonatora;
3. Definisanje modela koji ¢e adekvatnije simulirati realan fizi¢ki proces prostiranja talasa;
4. Potvrdivanje modela uparivanjem teorijskih i eksperimentalnih rezultata istrazivanja.

U cilju unapredenja teorijskog objasnjenja procesa prostiranja signala kroz opticki rezonator
neophodno je sagledati sve do sada objavljene rezultate i tumacenja vezana za ovu oblast. Sistematizovan i
Sematizovan pregled razli¢itih fizickih procesa koji se dogadaju prilikom prostiranja, a koji ¢e biti dati u
okviru ovog rada, predstavljaju polaznu tacku u istrazivatkom radu usmerenom ka razvoju adekvatnog
teorijskog modela.

Proucavanje uticaja geometrijskih parametara je neophodno za predikciju i projektovanje opti¢kog
rezonatora uprkos malim varijacijama koje se neizbezno javljaju u procesu proizvodnje. S obzirom na
dimenzije integrisanih optickih struktura, samim tim i optickih rezonatora, mala odstupanja od nominalnih
geometrijskih vrednosti mogu imati znaCajan uticaj ne samo na prostiranje signala, ve¢ i na funkciju
rezonatora.

Predlozeni model ¢e za razliku od dosada kori$¢enih, adekvatnije simulirati realan fizicki proces
prostiranja talasa kroz rezonator i na taj nacin prevazi¢i uo¢ene nedostatke. Ovakav model otvara moguénost
prosirenja primene i na drugacije fotonske strukture i predstavlja prvi, neophodan korak u projektovanju
automatizovanog sistema, kao $to ¢e biti predloZeno u zakljucku rada.

Plan istrazivanja i struktura rada

Plan istraZivanja predloZene doktorske disertacije sadrzi sledece aktivnosti:

e Temeljan pregled postojece literature u oblasti prostiranja kroz integrisane opticke rezonatore.
Sumiranje i sistematizacija objavljenih rezultata sa akcentom na procese sprezanja u direkcionom
kapleru i delimi¢ne promene polarizacionog stanja u prstenastom talasovodu.

e Kratak osvrt na proces fabrikacije SOl struktura separacijom implantiranim kiseonikom sa
naglaskom na fabrikaciju optickih rezonatora.

e Detaljna analiza uticaja relevantnih geometrijskih parametara opti¢kih rezonatora na prostiranje
svetlosti, sa naglaskom na razlike u prostiranju ortogonalnih transverzalnih modova, TE i TM.
Analiza karakteristika prenosnih funkcija rezonatora, FSR-a i poloZaja rezonantnih minimuma za
razlicite geometrijske parametre.

e Modelovanje prostiranja kroz opticki rezonator simulacijom visestrukih prolaza kroz prstenast
talasovod. Primena ste¢enih znanja o uticaju geometrijskih parametara za finu korekciju razlika u
prostiranju transferzalnih modova.

e Poredenje eksperimentalnih i teorijskih rezultata, analiza odstupanja, korekcija i unapredenje modela
kako bi se ostvarilo Sto bolje poklapanje.

e Analiza moguc¢nosti automatizacije teorijske simulacije za koriS¢enje u drugim integrisanim
strukturama sli¢nog tipa.

Doktorska disertacija ¢e biti organizovana na slede¢i nacin: nakon opSteg uvoda, u okviru prvog
poglavlja bi¢e dat pregled fizickih zakona i procesa koji opisuju proces prostiranja svetlosti u integrisanim
optickim strukturama. Na osnovu pregleda ce biti izvedene prenosne matrice i funkcije kojima se moze
opisati prostiranje u opti¢kim rezonatorima. Drugo poglavlje bi¢e posveceno detaljnoj analizi uticaja
geometrijskih parametara rezonatora na oblik prenosne funkcije i njegovu funkcionalnost. Inoviran model
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prostiranja kroz rezonator simulacijom sistema viSestrukih prolaza bice izloZen u tre¢em poglavlju. Osnovni
podaci vezani za fabrikaciju SOI optickih struktura i merenja prenosnih funkcija izvrSena na optickim
rezonatorima bice izneseni u poglavlju ¢etiri. U okviru petog poglavlja unapredeni model prostiranja ¢e biti
uporedeni sa eksperimentalnim podacima, i u tom svetlu analizirani i diskutovani. Zaklju¢na razmatranja
bice izloZena u Sestom poglavlju.
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