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Dwojlomne wlokna mikrostrukturalne
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W artykule zaprezentowano wykonane przez nas widkno
mikrostrukturalne o symetrii dwuosiowej. Przedyskutowa-
no roéwniez sposoby uzyskiwania anizotropii optycznej we
wioknach tego typu oraz wplyw parametrow geometrycznych
na dwdjtomno$¢ widkien, ponadto przedstawiono wyniki
sy-mulacji struktur o eliptycznych elementach sieci, elip-
tycznym rdzeniu i prostokatnym przekroju. Wytworzone
wiokno scharakteryzowano metodg interferometrii spektralnej
ze skrzyzowanymi po-laryzatorami. Struktura §wiattowodu
umozliwilta uzyskanie fazowej dwdjtomnosc rzedu 10 tj.
war-to$¢ zblizong do swiattowodow PANDA.

Stowa kluczowe: swiattowdd fotoniczny, dwojlomnosé, wla-
snosci polaryzacyjne

The birefringent microstructured optical
fibers

We report on the fabrication of birefringent photonic crystal
fiber with a photonic cladding composed of elliptical holes
ordered in a rectangular lattice. Choice of such configuration
allows obtaining birefringence in photonic crystal fibers. In
this case two-fold rotational symmetry is achieved and the
polarized orthogonal modes (HE" and HE") are not dege-
nerated. We discuss the influence of structural parameters
including the ellipticity of the air holes and the aspect ratio of
the rectangular lattice on the birefringence and on the modal
properties of the fiber.

Keywords:

1. WSTEP

Dwéjtomnos$é¢ w $wiattowodzie fotonicznym
powstaje w wyniku anizotropii rozktadu wspotczyn-
nika zalamania $wiatla i jest mozliwa do uzyskania
w $wiattowodach o symetrii rzgdu m =2 [1 - 5]. Dla
roznicy efektywnych wspotczynnikéw zatamania
dwdch podstawowych i ortogonalnie spolaryzowa-
nych modéw (HE, ¥i HE *) dwojlomnos¢ mozna
zdefiniowaé nastepujaco:

‘Bx - p’y‘
2n

B=n

ey = Mepry

2
Lb

gdzie 4 [jest dlugoscia fali $wiatta, zas 5 sq f staly-
mi propagacji odpowiednich modow polaryzacyj-
nych; wartos¢ L, nosi nazwg fazowej drogi zdud-
nien wzdhuz osi z $wiattowodu. Odzwierciedla ona
modulacj¢ stanow polaryzacji podczas propagacji
swiatta w strukturze §wiattowodu na odcinku, po
ktérym fazy ortogonalnie spolaryzowanych modow
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roznig si¢ o /2. Réznica efektywnych wspotczyn-
nikéw zalamania An,, dla osi szybkiej 1 wolnej dla
dwuosiowego krysztalu fotonicznego silnie zalezy
od dhugosci swiatta 4 1 jest nazywana dwojlomnoscia
fazowa. Dwojtomnos¢ grupowa G jest definiowana
natomiast jako [5]:

as__ ¥

G=B-1Z=-
d. 2L-AL

2

gdzie: L reprezentuje dtugos¢ swiattowodu, a 44
to odlegltos¢ miedzy maksimami zmian polaryzacji
o0 przesunigciu fazowym 2z dwdch spolaryzowanych
modow.

Swiatlowody o duzej dwéjtomnosci moga zacho-
wywac polaryzacje swiatta. W skrécie nazywa si¢
je swiattowodami PMF (Polarisation Maintaining
Fiber) [6] lub HB (High Birefringence). Zjawisko
utrzymywania stanu polaryzacji wynika z faktu duzej
roznicy efektywnych wspolczynnikow zatamania dla
modow polaryzacyjnych HE i HE, ¥, co w efekcie
utrudnia ich sprzeganie.

2. RODZAJE WLOKIEN MIKRO-
STRUKTURALNYCH O SYME-
TRII DWUOSIOWEJ

Zasadniczo nalezy wyroznié trzy gtéwne podej-
$cia, ktore pozwalaja na uzyskanie dwodjtomnosci
w dwuwymiarowych krysztatach fotonicznych:

a) wprowadzenie do struktury dwoch elementéw
z innego szkla niz reszta wtokna, ktore generuja
naprezenia (ang. SAPs - Stress Applying Parts).
Elementy te zwykle umieszcza si¢ na skrajnych
stronach ptaszcza fotonicznego lub tez jako na-
przeciwlegle inkluzje zastepujace dwa otwory
W pierwszym pierscieniu otaczajacym rdzen
wldkna (Rys. 1a) — analogia do $wiattowodow
PANDA [6 - 8].

b) wprowadzenie lokalnej modyfikacji rozktadu
wspodlczynnika zalamania w okolicach rdzenia
realizowane poprzez zastosowanie niejednorodne;j
wielkosci otworow lub tez ich anizotropowego
rozmieszczenia (Rys.1b) 297121,

¢) wprowadzenie globalnej anizotropii struktury
fotonicznej, ktora mozna uzyskaé poprzez za-
stosowanie eliptycznych otwordw, prostokatnej
geometrii sieci lub tez obu z wymienionych
rozwigzan (Rys. 2) [5, 11 - 17].

Metoda pozwalajacg wzmocnié¢ wlasnosci polary-
zacyjne przedstawionych struktur, jest wprowadzenie
powietrznego defektu w fotonicznym rdzeniu widkna
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Rys. 1. Przyklady dwojlomnych struktur fotonicznych o
anizotropii lokalnej mozliwych do uzyskania we wiok-
nach: a - anizotropia generowana elementami SAP’s; b
— anizotropia generowana wielkoscig i rozmieszczeniem
elementdw sieci

Fig. 1. Examples of structure schemes of highly birefrin-
gent PCF with locally induced birefringence: a — anisot-
ropy generated with stress applying pars; b — anisotropy
generated by locally modified size or distribution of air
holes in the lattice.
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Rys. 2. Schematy dwojtomnych struktur fotonicznych
0 anizotropii globalnej

Fig. 2. Structure schemes of highly birefringent PCF with
globally induced birefringence as a result of shape of holes
and lattice structure. In this case regular lattice is assumed
with identical ,,atoms’ multiplied in the lattice

[17]. Rozwiazanie takie nie tylko pozwala istotnie
wzmocni¢ dwdjtomnosé §wiattowodu, co dla przy-
padku sieci heksagonalnej bardzo dobrze ilustruje
Rys.3, ale wptywa takze, na jego wiasnosci dysper-
syjne oraz stwarza szanse na prowadzenie jednego
modu polaryzacyjnego.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci dwdjlomnosci fazowej (4n)
od stosunku wielkosci srodkowego defektu d, do statej
sieci D dla réznych dtugosci fal. Parametry struktury PCF
wynosza D =2,3 um, d = 0,8-D, n =2 [15].

Fig. 3. Relationship of phase birefringent value (4n) in
function of ratio between size of central hole (d) in the
core and linear fill factor D of photonic lattice for various
length of wave [15]

Widkna i preformy z mikrootworkami w czesci
rdzeniowej byty juz wykonywane w naszej pracow-
ni — przykltady takich struktur zaprezentowano na

Rys. 4.
‘E- .08

mikrokanalik
powietrzny

Rys. 4. Witokno typu Air Core Solid Clad — zblizenie (a);
subpreforma wiokna dwdjtomnego z zaimplementowanym
otworkiem eliptycznym w czgsci rdzeniowej (b).

Fig. 4. Fiber type “Air Core Solid Clad” — (a) core of all-
-solid PCF with air hole; (b) photo of rectangular subpre-
form with elliptical like holes of cladding and little hole
in central region

3. ZALETY WLOKIEN POSIADA-
JACYCH ANIZOTROPIE GLO-
BALNA

Dla wysoce anizotropowych $§wiattowodéw PCF
mozliwe jest uzyskanie dwojlomnosci rzedu 107
anawet 102[16 - 20]. Maksymalne warto$ci mozna
uzyskac dla struktury prostokatnej o dwuosiowych
elementach sieci. L. Wang wraz z D. Yang zapro-
ponowali rodzing struktur o dwojtomnosci miedzy
3,83-10%a 11072 dla dtugosci $wiatta 1,55 um. Byty
to struktury o eliptycznych otworach, eliptycznym
rdzeniu i prostokatnej siatce [20]. Jest to bardzo
korzystne rozwiazanie, gdyz prostokatna siatka
w potaczeniu z prostokatnym przekrojem calego
swiattowodu fotonicznego utatwia przestrzenng iden-
tyfikacje osi gtownych widkna oraz jego orientacje
wzgledem mierzonych parametréow zewnetrznych
(np. sily nacisku osiowego lub/i sily zginajacej)
[16 - 23]. Takie wtokna sg potencjalnie dobrym ma-
teriatem czujnikowym, ktéry mozna wykorzystaé
do budowy czujnikow polarymetrycznych skrecen,
naprezen i ci$nienia [24]. Innym dziatlem zastosowan
moga by¢ badania wlasnosci dynamicznych $cisliwo-
sci klejow i spoiw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
klejow dentystycznych oraz klejéow stosowanych
w przemysle elektronicznym, dla ktérych istotne
jest ograniczenie kurczliwosci i nie wprowadzanie
naprezen w taczonych materiatach. Jednoczesnie
jednorodnos$¢ materialowa zaproponowanego rozwia-
zania eliminuje w znacznym stopniu czutos¢ wtokna
na zmiany temperatury wystepujaca w klasycznych
swiattowodach dwojtomnych PANDA i Bow-Tie
[25 - 26].

4, CHARAKTERYSTYKA STRUK-
TURY PROSTOKATNEJ O ZBLI-
ZONYCH DO ELIPSY OTWO-
RACH

Geometria struktury fotonicznej na siatce prosto-
katnej z otworami eliptycznymi (lub zblizonymi do
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elipsy) jest w pelni scharakteryzowana nast¢pujacymi
parametrami: stalg sieci 4, proporcjg bokow sieci
wyrazong wspolczynnikiem p = 4 /A , eliptycznoscia
otwordw 1 = b/a, gdzie a i b reprezentuja odpowied-
nio o$ wielka i mata elipsy (lub otworu zblizonego
do elipsy) oraz wspotczynnikiem wypelnienia f
zdefiniowanym jako stosunek powierzchni otworu
do powierzchni komorki podstawowej struktury -
rownanie (3) [17].

B A _ abm _nnaz
T T A A A2
4 AA, pA;

f )

gdzie A’ 1 A oznaczaja odpowiednio pole powierzchni
eliptycznego otworu oraz pole powierzchni komorki
podstawowej struktury.

5. OPTYMALIZACJA STRUKTU-
RY WLOKNA FOTONICZNEGO
— WYNIKI SYMULACJI

W celu przesledzenia mozliwych do uzyskania
wlasnosci, w oparciu o wczesniejsze szacunkowe
obliczenia, przeanalizowano szereg struktur o elip-
tycznosci otworkdw 7€ (0,33; 0,6). W wyniku czego
do dalszych prac wybrano strukture prostokatna o
statej sieci 4,=1,02 ym i4 =0,72 um oraz otworach
o eliptycznosci # =300 nm/600 nm. Jak pokazano
na Rys. 6 - 7 struktura o tych parametrach pozwala
uzyskac¢ wtokno jednomodowe wysoko dwojlomne w

HE;;*

najwyzszy
mod
ptaszczowy)|

Metf

05 1 15 2 25
Wum]

Rys. 5. Efektywny wspotczynnik zatamania dla mo-
dow w swiatlowodzie fotonicznym o parametrach:
4,=0,72 um, /Iy//lx 1,417 =[] oraz = 0,5.

Fig. 5. Effective indexes for modes in the considered PCF
(4,=0,72 pm, Ay//lx 1,417 =00 and = 0,5). The PCF is a
single mode highly birefringent fiber for wavelength range
of wavelengths 4 = 0.70+1.50 pm. Beyond wavelength
A =1.56 pm the PCF becomes to be polarizing fiber.
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zakresie dtugosci fali A = 0,70+1,50 pm. Dwojtom-
nos$¢ dochodzi do 1,1-10 dla 4 = 1,50 um. Powyzej
A= 1,50 pm wtokno staje si¢ strukturg polaryzacyjna,
gdzie moze si¢ propagowac tylko jedna skladowa
polaryzacyjna modu podstawowego.

0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 11 1.2 1.3 1.4 1.5

A [um]

Rys. 6. Dwojlomnos¢ fazowa B §wiattowodu fotoniczne-
go o parametrach jak na Rys.7

Fig. 6. Birefringence in the considered PCF - birefrin-
gence achieves maximally 1.1 x 102 for the wavelength
A=1.50pm.

Jednoczesnie wybrane parametry geometryczne
struktury fotonicznej projektowanego wtokna zostaly
dobrane pod katem ograniczen technologicznych
zwigzanych z mozliwosciami ksztaltowania otworéw
o okreslonej eliptycznosci.

7. ZASTOSOWANE SZKLO

Realizacja zoptymalizowanego widkna przy za-
lozonej niskiej thumiennosci (do 6 dB/m) wymagata
zastosowania materialu wyjsciowego o wysokiej
transmisji spektralnej. Wytypowano szkto borowo-
-krzemianowe NC-21 (n,= 1,533) o skladzie tlen-
kowym zaprezentowanym w Tabeli 1 i wlasnosciach
reologicznych przedstawionych na Rys. 7.

Viscosity of NC-21A

400

300

logn

—NC-21A

Rys. 7. Lepko¢ szkta NC-21A.
Fig. 7. Viscosity of NC-21A.
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Tabela 1. Skfad tlenkowy szkta NC-21A.
Table 1. Oxide composition of borosiliciate NC021A glasss.

Sktad tlenkowy [% mas.]
SZKLO
Si0, | ALO, | B,0, |Li,0 [Na,0 |K,0 |As,0,
NC-21A 55,0 1,0 | 26,0 | 3,0 | 9,5 | 55| 0,8

Wartosci wspdtczynnika zatamania n szkta
NC-21A w funkcji dlugosci fali $wiatta przedsta-
wiono na Rys. 8.

NC21A
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Rys. 8. Zaleznos¢ wspotczynnika zatamania §wiatta n od
dhugosci fali $wiatla 4 dla szkta NC-21A.
Fig. 8. Dyspersion of NC-21A.

Okregami oznaczono zmierzone wartosci wspot-
czynnikow zalamania otrzymane dla kilku dlugosci
fal $wiatta z zakresu widma widzialnego. Na podsta-
wie uzyskanych wartosci pomiarowych wyznaczono
nastepnie wspolczynniki Sellemeir’a. Wartosci te, po
podstawieniu do wzoru Sellemeiera (4), pozwolity
na estymacje zaleznosci wspotczynnikow zatamania
szkta NC-21A, takze dla dtugosci fal $wiatta z poza
zakresu widma widzialnego Rys. 8

2
A

it i @
A - B,

MM=¢+Z

J

8. WYNIKI PRAC TECHNOLO-
GICZNYCH

W wyniku przeprowadzonych prac badawczo-
-technologicznych stwierdzono, ze dobdr geometrii
struktury sieci wplywa na sposob formowania sig
otworow w trakcie przetwarzania cieplnego. Proces
ten mozna kontrolowa¢ poprzez dobor parametrow

geometrycznych oraz warunkéw prowadzenia proce-
su skalowania preformy i subpreformy, ale w sposdb
ograniczony. Wybdr symetrii dwuosiowej pozwala
na tatwiejsza kontrole eliptycznosci otwordw[] anizeli
miatoby to miejsce dla struktur heksagonalnych [13
- 15]. Wystepujacy efekt, uwidocznia si¢ szczegdlnie
wyraznie w przypadku struktur o duzym wspot-
czynniku wypetnienia f= A’/A. Otwory stanowiace
element struktury krysztalu fotonicznego przyjmuja
samorzutnie dla sieci prostokatnej w przyblizeniu
ksztatt prostokatny lub eliptyczny. Przeprowadzono
proby wykonania subpreform na wtokno o zoptyma-
lizowanych wymiarach tj. 4 = 0,72 um i 4,=1,02
um oraz otworach o eliptycznosci b/a = 0,5 metoda
kalibracji 1 wielokrotnych pocienien. Wykonane
preformy zaprezentowano na Rys. 9.
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Rys. 9. Przyklady wykonanych w naszym laboratorium
dwoéch subpreform z prostokatnymi elementami sieci
o roznych wielkosciach rdzeni

Fig. 9. Two subpreforms with rectangular air-holes and
different size of cores made with glass of NC-21A.

Z subpreformy przedstawionej na Rys. 9(a)
wykonano wtokno (Rys. 10). Struktura niniejszego
wlokna nie jest idealna — posiada liczne deformacje
i wady geometryczne. Uzyskane $rednie parametry
struktury przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 10. Obrazy SEM: a - wtdkno PCF wytworzone z sub-
preformy zaprezentowanej na Rys. 9(a), b — powigkszenie
obszaru rdzeniowego wraz z przylegla struktura ptaszcza
fotonicznego, (c) — pojedynczy eliptyczny otwor

Fig. 10. PCF obtained from subpreform presented on Fig.
9(a): PCF cladding with elliptical holes (a); typica shape
of the elliptical holes (b); elliptical air hole - magnifica-
tion (¢).

Warto zauwazy¢, ze uzyskano eliptyczne otwory
tworzace sie¢ plaszcza fotonicznego zblizone do
zamierzonych jesli chodzi o proporcj¢ osi wielkiej
i malej oraz ich wielko$ci (zamierzone 300 nm

22

x 600 nm uzyskane $rednio 350 nm x 700 nm)
- Rys. 10(c). Problemem okazato si¢ uzyskanie wia-
sciwej wielkosci statych sieci 4 iAy.

L 2 .
d
=
Parametr | Wielkos¢ Srednia
A, 2,0 um
Ay 5,1 pm I
d, 350 nm
d, 700 nm
d /A= 1 0,18
d,/A= 1, 0,14

Rys. 11. Uzyskane wielkosci $rednie parametréw charak-
teryzujacych uzyskana strukture.

Fig. 11. Average geometrical parameters characterizing
obtained structure.

9. CHARAKTERYZACJA WLOK-
NA

Do wyznaczenia dwojtomnosci grupowej wykona-
nego przez nas wiokna uzyto metody interferometrii
spektralnej ze skrzyzowanymi polaryzatorami [23].
Schemat stanowiska przedstawiono na Rys. 12.

gl

spektrometr

o] [
nieliniowe wiékno mierzone wiékno k
PCF

dwajtomne

polaryzator polaryzator
1,2,3 — obiektywy mikroskopowe

Rys. 12. Schemat stanowiska pomiarowego.
Fig. 12. Group birefringence measurement set-up.

Spolaryzowane $wiatto superkontinuum uzyska-
ne zostato za pomoca wysoce nieliniowego wtokna
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PCF pompowanego femtosekundowym laserem (Ti:
Sapphire) oraz polaryzatora tak ustawionego, aby oba
mody spolaryzowane zostaty jednakowo pobudzone.
Na wyjsciu wtokna analizator byt obrécony o 90°
w stosunku do wejsciowego polaryzatora. Sygnat
wyjsciowy byl rejestrowany za pomoca rejestratora
widma i monitorowany kamerg CCD. Kamera CCD
pozwalata na weryfikacje wprowadzania $wiatta do
rdzenia badanego wtokna. (Na Rys. 13 obok iter-
ferogramu zaprezentowano obraz z kamery CCD.)
Analizator spektralny rejestrowal modulacje nate-
zenia, jako funkcje dlugosci fali, bedaca rezultatem
interferencji pomigdzy spolaryzowanymi czesciami
modu propagujacego si¢ we witoknie. Uzyskany
w trakcie pomiaru interferogram jest przedstawiony
na Rys. 13.

-50
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Rys. 13. Interferogram uzyskany w trakcie pomiardéw oraz
widok rdzenia pobudzanego zrédtem superkontinuum
zarejestrowany przez kamer¢ CCD

Fig. 13. Measurement of group birefringence using the
spectral method with a supercontinuum source. The me-
asured interferogram shows interference between polariza-
tion components in the PCF at 45° with respect to its main
axis. Measurements are performed for a PCF length of
325 mm with a supercontinuum source pumped at 800 nm.
(On right — CCD image verifying proper light coupling
into the core of the PCF).

Bazujac na interferogramie mozna obliczy¢ gru-
powa dwojlomnos¢ wtokna za pomocg wzoru (5).
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gdzie: G — dwojlomnos¢ grupowa, L — dlugos¢ swia-
tlowodu, 4¢ — przesuniecie fazowe, A4 — odlegtosci
migdzy maksimami na interferogramie. Maksima na
interferogramie wystepuja, gdy:

_dA(p =42n
d

(6)

Znak dwojlomnosci grupowej nie moze by¢
bezposrednio znaleziony w trakcie pomiaru i nie

wynika ze wzorow (5) i (6), jednakze na podstawie
wyliczen opartych o metodg fal ptaskich - PWM
(ang. plane wave method), mozna wnioskowac, iz
jej znak jest ujemny.
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Rys. 14. Wyliczona dwéjtomnos¢ fazowa (linia przery-
wana) i grupowa (linia ciggla) oraz naniesione punkty
pomiarowe.

Fig. 14. Calculated group (G) and phase (B) birefringence
for the fabricated fiber structures based on the actual fiber
structure. Circles represent measured values of group bi-
refringence obtained with supercontinuum source pumped
at 800 nm.

Uzywajac wlasnego oprogramowania bazujacego
na tejze metodzie obliczyli§my dwojtomnos¢ fazowa
i grupowa wiokien w zakresie 580+1540 nm. W ob-
liczeniach wykorzystaliSmy parametry strukturalne
uzyskane ze zdje¢ SEM oraz wzieliSmy pod uwage
dyspersje materiatowa szkta NC-21A. Uzyskane
z pomiaréw wartos¢ dwojtomnosci grupowej nanie-
siono w formie punktéw na Rys. 16. Dla A = 725 nm
dwojtomnos¢ grupowa wyniosta —0,82 x 10,
natomiast wyliczona na podstawie metody PWM
—1,27 x 10*; réznica wynosi 4 = 0,45 x 10, Nie-
zgodnosci pomi¢dzy modelem a eksperymentem
wywodza si¢ prawdopodobnie z ograniczonej roz-
dzielczosci cyfrowego zdjecia SEM, czyli wynikaja
z bledu symulacji PWM oraz mozliwych bteddéw
pomiarowych.

Wytworzone wtokno moze by¢ traktowane jako
jednomodowe. Wynika to z faktu, ze zgodnie z symu-
lacjami numerycznymi obrazu SEM rzeczywistego
wlokna straty dla wyzszych modow sg co najmnie;j
o rzad wielkosci wyzsze niz dla modu podstawo-
wego. Obliczona efektywna powierzchnia modu
podstawowego wynosi 52 ym? dla 700 nm. Jej za-
chowanie w funkcji dtugosci fali jest przedstawione
na Rys. 15.
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Rys. 15. Obliczona efektywna powierzchnia modu podsta-
wowego dla dwdch polaryzacji — dla modu polaryzacyj-
nego x (linia ciagta) i dla modu polaryzacyjnego y (linia
przerywana).

Fig. 15. The effective mode area of the fundamental mode
for both polarization (solid line—X- polarized mode and
dashed line—Y -polarized mode ) as a function of wave-
length.

Nieregularno$ci w rozmieszczeniu i wielko$ci
otwordw powietrznych tworzacych ptaszcz fotonicz-
ny powoduja asymetri¢ uktadu modéw (Rys. 16).
Ponadto, jak juz zostalo przedstawione (Rys. 11),
wspolczynnik wypetnienia dla wtdkna jest niski, po-
woduje to rozmycie pola modowego dookota rdzenia,
a dwojlomnos¢ jest relatywnie mata. Jej zwickszenie
wymagatoby zmniejszenia statej sieci i zwigkszenia
wspolczynnika wypehienia. Jak pokazuja prze-
prowadzone przez nas symulacje dla stalej sieci
mniejszej o 50% i przy dwukrotnie zwigkszonym
wspotczynniku wypetnienia f i fv fazowa dwdjlom-
no$¢ widkna wzrostaby znaczaco (do 4,1 x 102 dla
A =700 nm) [21 - 23].
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Rys. 16. Wyliczona mapa modowa dla obrazu SEM rze-
czywistej struktury wtokna dla fali $wietlnej o dlugosci
700nm; a — dla polaryzacji x; b — dla polaryzacji y.

Fig. 16. Contour maps of the field intensity distribution at
wavelength 700nm for - X-polarized (a) and - Y-polarized
(b) mode.

PODSUMOWANIE

Wykazano, ze mozliwe jest wytworzenie szklane-
go widkna PCF z eliptycznymi otworami utozonymi
w sie¢ o symetrii prostokatnej. Uzyskany przez nas
swiattowod (A =2,0 um; f=0,075) wykazywat
fazowa dwojtomnos¢ rzedu 10, Tak niska wartos¢
spowodowana jest matym wspotczynnikiem wypet-
nienia struktury powietrznej ptaszcza fotonicznego
oraz zaburzeniami struktury. Zmierzona grupowa
dwdjtomnos¢ osiggneta wartosé 0,82 x 10 dla
725 nm. Mimo, iz w ramach préb technologicznych
nie udato si¢ uzyska¢ wtokna o zoptymalizowanych
wymiarach tj. 4 = 0,72 um i/ly= 1,02 um oraz otwo-
rach o eliptycznosci b/a = 0,5 co gwarantowatoby
dwoéjtomnosé 1,1 x 102 dla A = 1,50 um, uzyskanie
przedstawionego wtokna nalezy potraktowac jako
sukces. Struktury tego typu sg na razie rozpatry-
wane tylko teoretycznie, a praktycznie wykonano
jedynie widkno z PMMA o eliptycznych otworach
sieci ulozonych w heksagonalnej siatce ptaszcza
fotonicznego [27]. Uzyskana przez N. A. Issa i M.
A van Eijkelenborga struktura byta ponadto stosun-
kowo duza: 4 = 3,12 um, b/a= 1,90 um/3,25 um
(w naszym widknie odpowiednio 4 = 2,0 um;
b/a= 0,35 um/0,70 um). Wytwarzanie szklanych
wlokien wymaga nieco innego podejscia do proce-
su formowania otwordw niz w wypadku widkien
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polimerowych. Uzyskanie eliptycznych elementéw
sieci w szklano-powietrznym widknie wymaga pre-
cyzyjnego dobrania parametrow procesowych zalez-
nych od reologii szkta i zastosowania odpowiednich
technik ksztattowania rur szklanych oraz wlasciwej
konstrukcji preformy. Wszystkie te niedogodnosci
wplywaja na brak literaturowych doniesien o wy-
tworzeniu praktycznie szklanych wtokien o takiej
symetrii.
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DEEP-LEVEL DEFECTS IN EPITAXIAL 4H-SIC
IRRADIATED WITH LOW-ENERGY ELECTRONS

Pawel Kaminski', Michal Kozubal', Joshua D. Caldwell?, K.K. Kew?, Brenda L. VanMil?,
Rachael L. Myers-Ward?, Charles R. Eddy Jr.2, D. Kurt Gaskill*

Institute of Electronic Materials Technology, ul. Wolczynska 133, 01-919 Warszawa, Poland
Naval Research Laboratory, 4555 Overlook Avenue SW, Washington DC 20375, USA

Deep level transient spectroscopy (DLTS) has been applied
to study defect centers in epitaxial layers of nitrogen-doped
n-type 4H-SiC before and after irradiation with a dose of
1.0x10" cm™ of 300-keV electrons. It is shown that the
minority carrier lifetime in the as-grown epilayers is pre-
dominantly affected by the Z, , center concentration. The
capture cross-section of the Z, , center for holes is found to
be ~6.0x10* cm?. We have tentatively attributed the center
to the divacancy V_V, formed by the nearest neighbor sili-
con and carbon vacancies located in different (% or k) lattice
sites. The substantial increase in the Z, , center concentration
induced by low-energy electron irradiation is likely to be
dependent on both the residual concentration of silicon vacan-
cies and nitrogen concentration in the as-grown material. Four
irradiation-induced deep electron traps with the activation
energies of 0.71, 0.78, 1.04 and 1.33 eV have been revealed.
The 0.71-eV trap, observed only in the epilayer with a higher
nitrogen concentration of 4.0x10'° cm?, is tentatively identi-
fied with the complex defect involving a dicarbon interstitial
and a nitrogen atom. The 0.78-eV and 1.04-eV traps are as-
signed to the carbon vacancy levels for V, (2-/-) and V. (-/0),
respectively. The 1.33-eV trap is proposed to be related to the
dicarbon interstitial.

Keywords 4H-SiC, DLTS, electron traps, point defects

Glebokie centra defektowe w warstwach
epitaksjalnych 4H-SiC napromieniowanych
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elektronami o niskiej energii

Niestacjonarng spektroskopi¢ pojemnosciowg (DLTS) zasto-
sowano do badania centrow defektowych w domieszkowa-
nych azotem warstwach epitaksjalnych 4H-SiC typu » przed
oraz po napromieniowaniu dawka elektronow o energii 300
keV, rowng 1,0x10' cm. Pokazano, ze czas zycia mniejszo-
$ciowych nos$nikow tadunku w warstwach nienapromienio-
wanych jest zalezny gtdwnie od koncentracji centrow Z, .
Stwierdzono, ze przekrdj czynny na wychwyt dziur przez te
centra wynosi ~6x10' cm?. W oparciu o dyskusje wynikdéw
badan przedstawionych w literaturze zaproponowano kon-
figuracje atomowg centréw Z, ,. Stwierdzono, ze centra te
sg prawdopodobnie zwigzane z lukami podwojnymi V.V,
utworzonymi przez znajdujace si¢ w najblizszym sasiedz-
twie luki weglowe (V) i luki krzemowe (V) zlokalizowane
odpowiednio w weztach 4 i k lub k i 4 sieci krystalicznej
4H-SiC. Otrzymane wyniki wskazuja, ze przyrost koncentra-
¢ji centréw Z,,, wywolany napromieniowaniem elektronami
o niskiej energii zalezny jest zaréwno od koncentracji luk
krzemowych, jak i od koncentracji azotu w materiale wyjscio-
wym. Wykryto cztery putapki elektronowe, charakteryzujace
si¢ energig aktywacji 0,71 eV, 0,78 eV, 1,04 eV i 1,33 eV,
powstate w wyniku napromieniowania. Putapki o energii ak-
tywacji 0,71 eV, ktore wykryto tylko w warstwie epitaksjalnej
o wigkszej koncentracji azotu, réwnej 4x10'5 cm?, sg praw-
dopodobnie zwigzane z kompleksami ztozonymi z atomow
azotu i dwoch miedzyweztowych atoméw wegla. Putapki o
energii aktywacji 0,78 ¢V i 1,04 eV przypisano lukom weglo-



