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Anotacija
Atslegvardi: gaismas ievadiSana, fotonika, mikroierices, SU-8 fotorezists, vilnvadi,

optiska skiedra.

Poliméru fotonikas prieksrocibas ir daudz funkcionalizacijas iesp€ju, plass pielietojuma
lauks, unikalas optiskas 1pasibas un to modifikacijas, vienkarss un I€ts iericu izgatavosanas
process. Poliméru fotoniskas ieri¢u plasu pielietoSanas potencialu ierobezo tehnologiskas
griitibas saistitas ar gaismas ievadiSanu.

Tika izveidota eksperimentala iekarta, ar kuru izpétija gaismas ievadiSanu fotonisko Cipu
vienmodu un daudzmodu SU-8 vilnvadus ar $kiedru pielimésanu. Fotoniskas mikroierices un
optiskas Skiedras tika sagatavotas gaismas ievadiSanai izmantojot un attistot iegrieSanas,
lausanas, slipesanas un pul&Sanas procediiras. Saja darba autors izmantojot “no malas” gaismas
ievadiSanas metodi izpétija vienmodu un daudzmodu profilu formas un signala jaudas zudumus
1-30 um SU-8 poliméra vilnvadiem.

Saja darba izstradatas metodes un izmantotie materiali lauj izp&tit poliméru fotoniskas

ierices un sagatavot to izmantosSanai reala vidg.

Atslégvardu skaits: gaismas ievadiSana - 165, fotonika - 9, mikroierices - 50, SU-8
fotorezists - 137, vilnvadi - 385, optiska Skiedra - 345.



Abstract

Key words: light coupling, photonics, microdevices, SU-8 photoresist, waveguides,

optical fiber.

Polymer photonics advantages are numerous functionalization capabilities, wide
application field, unique optical properties and their tuning, simple and cheap microdevice
fabrication process. The potential of polymer based photonic devices is currently limited by the
light coupling technological difficulties.

An experimental equipment has been developed, built and successfully used for analysis
of singlemode and multimode SU-8 waveguides bonding with optical fibers. Photonic devices
and optical fiber have been prepared for light coupling after development of scribing, cleaving,
grinding and polishing processes. The author of this thesis used edge coupling technique to
investigate singlemode and multimode profiles and optical losses for 1-30 um SU-8 polymer
waveguides.

Methods and materials used in this work, empowers research of polymer photonic devices
and enables their use beyond research.

Number of keywords: light introduction - 165, photonics - 9, microdevices - 50, SU-8
photoresist - 137, waveguides - 385, optical fiber - 345.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

MCI — Maha-Cendera interferometrs (angl. — Mach-Zender Inteferometer)

LU CFI — Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institiits

PIC — fotoniska integréta kede (Photonic Integrated Curcuits)

NA — skaitliska apertira (angl. — Numerical Aperture)

MFD — modas laukuma diametrs (angl. — Mode Field Diameter)

PIC — fotoniskas integretas kedes (angl. — Photonic Integrated Curcuits)

CMOS - (angl. — Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)

SOI - silicijs uz izolatora (angl. — Silicon On Insulator)

SU-8 — negativs fotorezists uz epoksida bazes

PMMA — polimetilmetakrilats (angl. — Poly(methyl methacrylate))

PEG — Polietilénglikols (angl. — PolyEthylene Glycol)

PVD - Fiziska tvaiku parklasana (angl. — Physical Vapour Deposition)

CVD — Kimiska tvaiku parklasana (angl. — Chemical Vapour Deposition)

UV — ultraviolets

PGMEA — 1-metoksi-2-propanola acetats (angl. — methoxypropyl acetate)

CNC — ciparu datoru vadiba (angl. — Computer Numerical Control)

UHNA — ultra-liela skaitliska apertira (angl. — Ultra-High Numerical Aperture)

PARMS — plazmas atbalstita reaktiva magnetrona izputinasana (angl. — Plasma Assisted
Reactive Magnetron Sputtering)

ALD — atomu slana nogulsnésandas (anlg. — Atomic Layer Deposition)

UV-A — ultravioleta gaisma 315-400 nm diapazona

UV-B — ultravioleta gaisma 280-315 nm diapazona

UV-C — ultravioleta gaisma 100-280 nm diapazona

GRIN - Gradienta indeksa optika (angl. — GRadient-INdex)

RIE — reaktivo jonu kodinasana (sausa kodinasana) (angl. — Reactive lon Etching (RIE))

SCC — punkta-izmeéra parveidotajiem (angl. — Spot-Size Converters (SSC))

2D — divas dimensijas

3D — tris dimensijas

XYZ — Dekarta koordinatu sistemas Koordinatu asts

OGS — optiskais gazes sensors

LMR — Zudumradoso modu rezonators (angl. — Lossy Mode Resonace (LMR))

MV — mikrovilni



ISO — Starptautiska standartizacijas organizacijas standarts (angl. — International
Organization for Standardization)

RH — Relativais mitrums (angl. — Relative Humidity (RH))

SEM — skenéjosa elektronu mikroskopija

FC — Skiedru savienotajs ar “ferulu’ (angl. — ferrule connector)

CAD - Datorizéta projektésana (angl. — Computer-Aided Design)

DC - lidzstrava (angl. — Direct Current)

AR — pret atstarosanas (angl. — Anti Reflective)

EFM - Elektromagnetiska lauka modulis (angl. — Electromagnetic Field Module (EFM))

COMSOL — galigo elementu simuldcijas programmatira (angl. — COMputer SOLution)

FEM — galigo elementu metode (angl. — Finite Element Method)

TE — Skérsvirziena elektriska polarizacija (angl. — Transverse Electric)

TM — skérsvirziena magnétiska polarizacija (angl. — Transverse Magnetic)



IEVADS

Misdienas zinatne un industrija turpina pétit un attistities augosaja fotonisko
mikroiericu joma, mekl€jot jaunus risindjumus un pielietojumus fotoniskam mikroiericém
telekomunikacijas [1], [2], sensoros [3] un biofotonika [4], [5]. Sadu mikro ieri¢u
funkcionalizacija balstas uz neorganiskiem un organiskiem vilpvadu elementiem ka Y -dalitaji
[6], Brega rezgi [7], [8], gredzenu rezonatori [4], [9], modulatori [1], [10], Maha-Cendera
interferometri (MCI) [11] utt.

Poliméru fotonikas prieksrocibas ir daudz funkcionalizacijas iesp&ju, plass pielietojuma
lauks, unikalas optiskas pasibas un to modifikacijas, vienkarss un Iéts iericu izgatavoSanas
process [12], [13]. Uz SU-8 bazgtas poliméru fotoniskas ierices vél netiek izmantotas industrija.
Viens no ierobezojosiem faktoriem ir to industrialo gaismas ievadiSanas un izvadiSanas
tehnologiju trikums. Gaismas ievadisana ir bitisks posms fotoniskas platformas izstrades cela
no koncepcijas pieradijuma Iidz komercialam prototipam un mikroiericu raksturosanai, kas var
bit viens no nozimigakajiem Skersliem [14].

Fundamentali, gaismas ievadiSanai jaatrisina: modas un gaismas frontu nesakritibu starp
ievadito gaismu un vilnvadu, gaismas atstaroSanos interfeisu robezas, izkliedes uz virsmas
defektiem, pozicionéSanas kltidas un ka tas samazinat. Kamér SOI, SizN4 un I11-V platformam
jau eksisté tehnologiskie risinajumi gaismas ievadiSanai [14], [idz §im ir bijis maz p&tijumu par
gaismas 1evadiSanu poliméru vilpvados. Tas stimulé veikt problémas analizi, tehnisko
risinadjumu meklé$anu un jauno metozu izstradi [15]-[19].

Sai problémai ir vairaki risinajumi, katrs ar savam prieksrocibam un trilkumiem atkariba
no pielietojuma. ST p&tijuma mérkis ir rast zinasanas un praktiskas pieredzes bazi prieks Latvijas
Universitates Cietvielu Fizikas institiita (LU CFI) turpmakiem projektiem, kas saistiti ar citu
fotonisko iericu p&tniecibu un attistiSanu.

Darba merkis: Izpétit efektivas gaismas ievadiSanas metodes 1-30 pm diametra SU-8
poliméra vilnvadiem, lai iegitu mazus optiska signala intensitates zudumus ar modas laukuma
diametra kvalitates saglabaSanu.

Darba uzdevumi:

1. Izpéetit literatliru par gaismas ievadiSanu vilnpvados fotoniskam mikroiericém.

2. lIzstradat gaismas ievadiSanas metodi SU-8 vilnvadiem.

3. Izveidot eksperimentalo iekartu, ar kuru petit gaismas ievadiSanu fotonisko ¢ipu
vienmodu un daudzmodu SU-8 vilnvados.

4. Veikt secinajumus par iegiitajiem rezultatiem.



Magistra darbs sastav no 4 sadalam — literatiiras apskata, eksperimenta apraksta,
eksperimentalajiem rezultatiem un secinajumiem. Darba izmantoti 109 literatiiras avoti — 88
publikacijas, 10 gramatas un 11 cita veida literatiiras avoti (brosiiras, datu lapas, utt). Darba

ieklauti 68 atteli un 9 tabulas.



1. TEORETISKA DALA

1.1. Vilnvadu optikas teorija

Vilnvadu fotonika aplilko dazadas paradibas, kas saistitas ar gaismas izplatiSanos, tas
transformaciju un generé$anu vilnvada struktiiras, kuru pamata ir plani (salidzinami ar vilna
garumu A) dielektrisko un pusvaditaju slani. Paslaik integrétas optoelektronikas A diapazons ir
no 0,1 1idz 10 pm. Daudzu fotonisko platformu pamata ir gaismas vilnvads ar regularu formu,

ar kuru var panakt efektivu gaismas izplatiSanos.

1.1.1. Staru optika

Gaismas elektriska komponente vides molekulas inducg elektriskus dipolus, kuri oscilé
ar gaismas frekvenci. Dipoli savukart ir otras kartas gaismas vilpu avoti. Primaras un jauna
vilna rezultgjoSas vilnis izplatas vidé saskana ar gaismas lauSanas likumiem. Gaismas lauSanu
staru optikas teorija nosaka Snelliusa likums:

sin @, - sin 6; = nyn, = Vv, (1.1)

kur 61 un 0. ir attiecigi gaismas kriSanas un lauSanas lenki; n1 un n ir lauSanas koeficienti
attiecigajas videés. Ja serdenim un apSuvumam ir nemainigs refrakcijas koeficients visa
Skérsgriezuma laukuma, bet serdes refrakcijas koeficients atSkiras no apvalka lausanas
koeficienta, tie darbojas ka optiskais vilnvads ar "pakapju lauSanas koeficientu". Gaismas
izplatiSanas vilnvados ar pakapenisko lauSanas koeficientu notiek pilnigas ieksgjas atstaroSanas
efekta del. [20] Kad gaisma izplatas n1 vide n1>n, eksiste tads kritiskais gaismas kriSanas lenkis
0:1=0kr, pie kura gaismas lauSanas lenka 02 sinuss ir vienads ar 1 un notiek pilna ieks$gja

atstarosanas (sk. 1.1. att.):

n
O, =sin~! (—2), (1.2)

N4

Nz

=

1.1. att. Pilniga iek$€ja atstaroSanas un gaismas moda plenaraja vilnvada (0c ir 0x) [21]

1.1.2. Vilpu optika un moda

Elektromagnétisko vilno izplasanai vide tika klasificétas divas iesp&jamas polarizacijas:

Skersvirziena elektriska (TE), ja elektriskais lauks ir perpendikulars kriSanas plaknei, vai
10



Skersvirziena magnétiska (TM), kad magnétiskais lauks ir perpendikulars tai pasai plaknei. TE

modas vilnu vienadojuma visparigais risinagjums plakanajos vilnvados ir $ads:

5 0%E
arv=1 — vilpa atrums
v Hmém
E, = E,e fvYe=iBzg=iwt (1.4)

kur e ~/7_ atbilst sinusoidala tipa laukam, bet e ~%»¥ apzimé laukus Kuri izplatas caur vilnvada
apSuvumiem. Tas nozZimé, ka lauks iekliist apSuvumos ar sabrukSanas konstanti k,,, tapéc dala
no gaismas lauka izplatas caur apSuvumu. Attélojot grafiski lauka sadalijumu intensitati

|E,(»)|? —sk. 1.2. attelu. [22]

— Intensity

Peak intensity

T ; ...... e Of peak IDTEHSiYy

Radial position

MFD

1.2. att. E lauka sadalijums izplati§anas $kersgriezuma un MFD vertiba [23]

MFD ir modas vai lazera stara $kérsvirziena mérs. MFD tradicionali tiek noteikts,
izmantojot intensitates sadalijuma Gausa aproksimaciju kas definéts ka profila liknes platums
1/e? jaudas Iimeni. ReZima lauka diametrs (MFD) ir svarigs, jo tas lauj saistit optisko elementu
modu atbilstibas un maksimali palielinatu ievadiSanas efektivitati. MFD nosaka Skiedras

skaitliska aperttira (NA) un robezvilna garums, un tas ir saistits ar vilnvada diametru. [22]

MFD = 24 (1.5)
T INA '

NA ir bezdimencionals skaitlis, kas raksturo lenku diapazonu, kura sistéma var pienemt
vai izstarot gaismu:
NA =nsin@, (1.6)
kur n — ir vides, lausanas koeficients un 6 — ir maksimalais gaismas konusa pus-lenkis, kas var
iekltt vilnvada vai iziet no ta. Efektivs lausanas koeficients ir gaismas atruma vakuuma

attieciba pret modas atrumu noteiktai polarizacijai izplatiSanas vilnvada:

11



B

Mefr = 1 .7
0
kur k, — izplatiSanas konstante briva telpa un  — vilnvada izplatiSanas konstante:
ky = 2T (1.8)
0 AO ) .
21 (1.9
b=
0

1.1.3. Zudumi vienmodu vilnvados

Zudumi apraksta, cik daudz optiskas energijas tika zaud@ts, gaismai izplatoties optiska
sisttma. Gaismas zudumus vilnvada nosaka vairaki efekti: absorbcija materiala, gaismas
izkliede un izstarosanas zudumi (angl. — radiation losses) vilnvadu pagriezienos.

Gaismas absorbciju vilnvada nosaka vilnvada serdes un parklajuma materialu optiskas
pasSibas. Lausanas koeficients pie noteikta vilna garuma nosaka tadas paradibas materiala, ka
atstaroSana un difrakcija. Absorbcijai vilnvada materiala ir integrala ipaSiba jebkurai stara

trajektorijai, tapec to var aprakstit ar Lamberta—B@éra likumu:

_aD)z 1.10
I1(z) =1,107 10, (110

kur lo- sakotn&ja gaismas intensitate; I(z) — gaismas intensitate attaluma z [cm]; & — vajinajuma
koeficients [dB/cm]. VienkarSoti, zudumi viendabiga optiska vilnvada materiala bus:

"= 4771’ (1.11)

Protams, janem véra ka absorbcijas koeficients vilnvadam ir serdes un apvalka absorbcijas
koeficientu summa. [24]

Gaismai, parejot no vienas vides uz otro ar atSkirigiem lausanas koeficientiem, rodas
atpakal atstaro$anas, ko sauc par Frenela atstarofanam. Ta ka n? = eu, bet p optiskiem
materialiem ir tuvu vieniniekam, ir impedances atskiriba, kas rada atstaroSanos. AtstaroSanas
koeficientu var aprékinat ka:

ng — nz)z (1.12)

'D=(n1+n2

Saistitus ar to zudumus var aprékinat ka:

a =10-log(1— p), (1.13)

Frenela atstaro$ana notiek neatkarigi no stara kriSanas lenka vértibas, tadel ta notiek uz
vilnvada serdes robeZvirsmas visa garuma, ka ari vilnvada galos. Parasti, Sie zudumi ir mazaki

par 4% no krito$as gaismas energijas kop&ja apjoma. [25]
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Izkliedes zudumi vilnvadiem rodas no to virsmas raupjuma, ko galvenokart nosaka
vilnvadu izgatavosanas tehnologija [26]. Kad gaismas stars trapa nevienmé&rigam Virsmas
apgabalam, lokali kritosais lenkis var biit atskirigs no virsmas plaknes lenka, tadel gaismas stars
pamet zonu nevélama virziena. Vilnvadu gadijuma, ja kritoSais lenkis ir mazaks neka kritiskais,
tad stars aiziet apSuvuma, nevis paliek serde. Izkliedes zudumus planaram vilnvadam var izteikt
ka:

w = UzkéEszﬁnz' (1.14)
B[ E?dx

2

. - E - . . .- v =
kur ¢ — virsmas raupjums, fETilx —normaliz&ta gaismas intensitate serdes-apvalka robezas.

Zudumi vilnpvadu pagriezienos un vilnvadu profila nevienmériguma dél, rada izstaroSanas
zudumus. Kopgjais kustigas gaismas energijas lauks vilnvada tiecas parvietoties ka nemainigs
lauks. Kad vilnvads ir izliekts, gaismas energijai, kas plast caur lielako argjo likni, bis
japarvietojas atrak neka energijai, kas parvietojas kodola centra:

b _ (1.15)
at By
kur Z—f — lenkiskais atrums. Gaisma tam dabiski pretosies, un tai biis tendence izstarot ara no

vilnvada, veidojot nopliides modas. Energijas daudzums, kas parasti tiek zaudéts liela radiusa
likumos, ir gandriz niecigs vilnvadiem ar mazu gaistoSo gaismas lauku (angl. — evanescent
field), kas lauj konstruét vilnvadus ar maziem pagrieziena radiusiem. Kritiskais radiuss tiek
aprekinats péc formulas:

x =R Bo — Bl' (1.16)

B1

Kur Bo— modas izplatisanas konstante kodola, f1— apvalka un R — izlieckuma radiuss. [27]

1.2. Fotoniskas mikroierices un materiali

Misdienas, integrétas optiskas ierices, sastav no liela skaita elementu, kas parvada
dazadas funkcionalas slodzes. Pasivie elementi ir paredzeti, lai parraiditu un parveidotu
optiskos signalus bez energijas patérina. Aktivo elementu vadiSanai tiek izmantoti gan optiskie,
gan elektriskie vadibas signali, piem&ram: gaismas avoti, vilna garuma filtri, signala modulatori
un detektori [28], [29], [12]. Fotoniskas integrétas kédes (angl. — Photonic Integrated Curcuits
(P1C)), risina fotonikas galvenos uzdevumus:

e Miniatiriz€t optiskos elementus, ierices un sistémas, un samazinat to izmaksas;
e Integrét optiskos elementus, ierices un sist€mas uz vienas bazes (substrats,

mikroshéma);
13



e izveidot Tpasi atras optiskas sistemas (Iidz pat 10 fs laika);

e liela informacijas apjoma parraide liela atruma (vairak neka 1 Tbps);

e nodroSinat zemu vadibas signalu energijas Iimeni (lidz pat 1-5 fJ);

¢ nodrosinat optisko materialu polifunkcionalitati, kas lauj realizeét dazadas ierices
uz Cipa. [12]

Tipiski, aktivie elementi ir savienoti, izmantojot plakanus vai lentveidigus vilnvadus, bet
dazadi fotoniskie €ipi ir savienoti, izmantojot optiskas Skiedras. Optiskajam Skiedram ir daudz
pievilcigu ipasibu ka optiskajam vilpvadam, pieméram, zems parraides zudums, zemas
izmaksas, elastiba un elektromagnétiska imunitate, un tap&c tas var nodrosinat idealu vadu starp

dazadiem optiskajiem komponentiem un sistémam, tostarp PIC. [30]

1.2.1. Fotonisko mikroiericu materiali

Optisko vilnvadu integracijas blivums PIC platforma ir cieSi saistits ar lauSanas
koeficienta kontrastu starp serdi un apSuvuma materialiem. Palielinot serdes materiala lauSanas
koeficientu, var samazinat ta izméru.[14] Liela méroga augsta blivuma PIC ir nepiecie$ami
vilnpvadi ar augstu lausanas koeficienta kontrastu, piem&ram, III-V saliktie pusvaditaji
nodrosina An ap 10% [31], [32], bet silicijs [33], [34] ap 200%, kas lauj veidot zem-mikrona
izméra vilnvadus. Visplasak izmantots materials fotonika ir silicijs, vai precizak — silicijs uz
oksida (angl. — Silicon-On-Insulator (SOI)), jo vinu ir viegli funkcionaliz&t, izmantojot Papildu
metala oksida pusvaditaju (angl. abreviatira — CMOS) tehnologiju, kuru pielieto
mikroelektronikas joma. Tadel, procesi ir labi atstradati un lauj miniattirizet fotoniskas ierices
lidz zem-mikrona Iimenim. Lidz ar to var novérot Mira likumu silicija fotonika. Silicija vai
SisNs vilnvadus biezi taisa uz kvarca pamatnes, telekomunikaciju un infrasarkanam
diapazonam attiecigi. [35] Bet, silicijam ir netiesa aizliegta zona, lieli zudumi vilnu vadi$anai
telekomunikaciju diapazona, slikta signala modulacija. [36]

Salidzinot ar SOI, SisN4 un 111-V platformam, poliméru fotoniskas mikroierices ir I&tas,
un tas var modificet, veidojot gan aktivus, gan pasivus fotoniskus elementus ar labam optiskam
ipasibam. [12] Sadi vilnvadi spgj darboties gan redzamaja, gan infrasarkana spektra
diapazona un tiem ir raksturigi zemi gaismas izplatiSanas zudumi (zem 1,5 dB/cm) [37],
[38]. Polimérs ir organiskais materials, kuram makro-molekulas tiek raditas no vienkarSaku
molekulu, jeb monoméru, Skérss-saistiSanas. Poliméru fizikalas pamatipasibas, piemé&ram,
kuSanas temperatiira, viskozitate, Skidiba un stiepes izturiba, galvenokart nosaka starp
molekularo spéku stiprums, molekulara masa, poliméra struktiira un poliméra molekulas

elastiba. Ir pieejami daudzi gaismjutigi poliméri atrai fotonisko iericu raZoSanai tieSi ar
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parastam fotolitografijas metodém [13]. Popularaki organiskie materiali integréta fotonika ir
SU-8, PMMA un PEG. [2], [39]. Viegli izgatavojama uz polim&ru vilnvadiem balstita hibrida
fotoniska tehnologija lauj integrét lazerus, uztvér&jus, vilnu garuma sadalitajus/kombinétajus,
polarizacijas apstrades elementus un vairakas citas optiskas funkcijas. [39]-[41]

SU-8 polimers ir izstradats ka pastavigs, loti Skérssaistits epoksida materials, un ir
visplasak izmantotais polimérs fotonisko ieridu veidoganai [20], [23]. Sim polim&ram piemit
augsta kimiska un termiska stabilitate [42], [43], [44] (sk. 1. pielikuma). Ta stikloSanas
temperattra ir ap 145-250°C [45]. SU-8 lausanas koeficients ir 1,5841-1,596 robeZas pie 635+2
nm [37],[45] un 1,580 pie 1310 nm un 1,575 pie 1550 nm. Nav pieejami precizi dati par SU-
8 absorbcijas koeficientu a(4), bet ir zinams, ka tam piemit <1 dB/cm zudumi 400-1550 nm
diapazona [46]. Var sasniegt optiskus zudumus SU-8 vilnvadiem lidz pat 0,19+0,03 dB/cm pie
632,8 nm [37], 0,2 dB/cm pie 1090 nm, 0,5 dB/cm pie 1300 nm un 1,1dB/cm pie 1550 nm [45].
SU-8 iesp&jams izmantot lai izgatavotu daudzmodu vilnvadus 500-1100 nm diapazona [47].

Cits polimérs, PMMA (metil metakrilats), ir §kistoSs anizola un hloroforma, kas lauj
veidot dazadus Skidumus planu kartinu pagatavosSanai izmantojot strikldrukas vai rotgjosa
diska metodi priek§ mikroiericu izgatavoSanas [48]. PMMA lauSanas koeficientu var regulét
+0,1 jaucot ar citiem polim&riem [49]. PMMA lausanas koeficients pie 635+2 nm ir 1,488-
1,491 [50].

Mingtas SU-8 un PMMA 1pasibas motiveé izmantot So materialu kombinaciju ka vilnvada
un apvalka materialus fotoniskas mikroieric€s, pieméram, gazu sensora uz Maha-Cendera
interferometra principa izgatavosanai [48]. Tadam sensoram, vienmodu vilnvadi ir veidoti no
SU-8 uz stikla pamatnes. Viens no interferometra pleciem speciali ir garaks par otro un parklats
ar poraina PMMA parklajumu, kur§ absorbé gazu molekulas un maina savu lauSanas
koeficientu, veido augstakas kartas modas un palielina zudumus SU-8 vilnvadu posma zem ta.
Tas izraisa fazes starpibas Ae izmainas starp MCI pleciem, kas savukart izraisa gaismas izvades
intensitates izmainas saskana ar divu staru interferences formulu, kur izejas intensitate ir

funkcija no cos (A) funkcija. Inducéto fazes starpibu var uzrakstit ka:

2nL

Kur Anesf - ir efektiva lausanas koeficienta izmainas vilnvada modai, A — gaismas vilna
garums, L — jiitiga interferometra pleca garums. Tadgél, izejas intensitates izmainas var registrét
atkariba no gazes klatbiitnes. Lai to varétu paveikt, pamatne jasagatavo ta, lai gaismu varétu

ievadit un izvadit no fotoniska Cipa. [48]
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1.2.2. Optiska Skiedra

Gaismas ievadi$anai var izmantot dazadus savienojuma interfeisus: Skiedra-pie-Cipa,
Cips-pie-Cipa un ievadiSsana no brivas telpas [16]. Lazera Cipa savieno$ana ar PIC ir sarezgita,
jo lazeriem ir nepiecieSama dzes€Sana un tie ir loti jutigi pret atpakal atstarosanam [16].
IevadiSana no brivas telpas liela méra ir atkariga no nemainiga refrakcijas koeficienta starp
gaismas avotu un mikroshému. Gaismas ievadi$anai skiedra-Cips nav minéto trikumu.

Vienkarsa optiska Skiedra sastav no legéta stikla serdes ar diametru no 3 lidz 1000 um,
apvalka ar mazaku lausanas koeficientu ar ar€jo diametru no 10-500 pm un plastmasas apvalka
materiala (300-3000 um). Optiskajam Skiedram, ka optiskajam vilnvadam, ir daudz pievilcigu
1pasSibu, pieméram, zems parraides zudums, zemas izmaksas, elastiba un elektromagnétiska
imunitate, un tapec tas var nodrosinat idealu optisko vadu priek§ dazadiem optiskajiem
komponentiem un sisttmam. Bet tas cie§ no modas izméru neatbilstibas, jo integréta optiska
vilnvada diametrs ir loti mazs (0,5 — 6um), salidzinot ar tipisko Skiedras serdi (3,5 — 10um) (SK.
1.3.-a att.). Tapéc tada tieSa ievadiSana vienmér radis lielus ievadiSanas zudumus un sarezgitu
salaiSanas procediiru, bet to var uzlabot ar min€tam specialam gaismas ievadiSanas struktiram
uz Cipa vai Skiedras gala. Tas nodroSinatu labu gaismas ievadiSanas efektivitati un salidzinosi
lielu pozicion€Sanas pielaidi starp vilnvadiem un optiskam Skiedram. Specializ&ti savienotaji
parasti ietver invazivu substrata inzenieriju, papildu fotoniskus slanus, kodinasanas tehnikas,

sarezgitaku komponentu salai$anu, ipasa rezga izstrade utt.[10], [12], [15], [16]

(a)

SMF28

Cross-Section
o N
55 8.2umf \ [10.4pm
] Core y \\J/ | MFD
3
(b) ()
SMF28 . SMF28
Planar Polished Angle Polished L

(d) (e)
SMF28 = SMF28 UHNA | .~

Lensed Facet Planar UHNA Splice
1.3. att. Optiskas Skiedras struktiiras varianti gaismas ievadiSanai: (a) optiskas Skiedras SFM28

Skersgriezums (8,2 pm kodols un 10,4 pm MFD pie 2=1,55pm); (b) plakaniski-puléta Skiedra; (c)
lenkiski-puléta Skiedra; (d) lecéta Skiedra; (e) taisns salaidums (metinasana) ar UHNA Skiedru
[15]
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Plakaniski-pulétu, 1écu un UHNA skiedru (sk. 1.3.-b,d,e att.) pielieto gaismas ievadiSanai
¢ipa vilnvadu plakn€, pieméram, no-sana metodi (SK. 1.4. sadala). Plakaniski pulétai Skiedrai
moda novirzas ara no izejas ar gandriz idealu simetrisku Gausa 2D profilu ar noteiktu skaitlisku
apertiiru un Releja garumu, kur$ janem veéra izvéloties attalumu no vilnvada.

Skiedra ar pulétu lenka Skautni (parasti Iidz 40°) (sk. 1.3.-C att.) lauj ievadit gaismu &ipa
arpus vilnvadu plaknes, pieméram, izmantojot rezga vilnvada struktiiru (sk. 1.4 sadala). [15]
Sada geometrijas gadijuma Skiedras moda tiek veikta pilniga ick$ja atstaro$ana, kur gaisma
krit uz Skiedras malas lenki un iziet no Skiedras gandriz ortogonali Skiedras serdes virziena.

Tipiska $kiedras un &ipa savieno3anas konfiguracija ir izmantojot §kiedras lécu. Skiedras
priekSpus€ ar pul€Sanu vai ar 1azera termoablaciju var izveidot puslodes (vai konusveida) galu,
kas darbojas ka 1&ca, fokusgjot staru. Tas ir griiti mérogojama metode, jo katra Skiedra
jaapstrada atseviski, kontrolgjot lecas radiusu un kvalitati.

Ultra High NA (UHNA) skiedra adiabatiski parveido modu no vienmodu modas uz
mazaku modu (MFD ~3-5um) ar zudumiem <1,5dB. UHNA skiedrai lausanas koeficientu
starpiba An starp serdi un apvalku ir daudz lielaka neka standarta vienmodu skiedrai. To var
izmantot ka atsevisku elementu, kuru var pielimét pie optiska Skiedra uzgala vai piemetinatu
pie standarta vienmodu Skiedras su UHNA posmu (~1 cm). Tada veida var adiabatiski
samazinat modu pirms ievadiSanas fotoniska Cipa. lesp&jams iegit zudumus lidz pat 0,2 dB,
izmantojot netipiski ilgu metinasanas elektriska loka laiku, lai izveidotu pietiekoSi garu
konusveida pareju starp skiedru kodoliem [22].

Ta ka plika Skiedra ir <500 pm diametra, Skiedras galu griiti mehaniski apstradat un stabili
nostiprinat pie fotoniska ¢ipa. Tapeéc Skiedru ielimé metala, plastmasas, stikla vai keramikas
uzgali, kura mérkis ir noturét skiedru preciza pozicija, aizsargat to no bojajumiem un nodroSinat
tas novietoSanu preciza izlidzinajuma atbilsto$a savienotaja.

Stikla vai keramikas uzgali tiek plasi izmantoti Skiedru komponentu montaZzai, jo tos var
precizi izgatavot ievérojot stingras izméru tolerances. Optiskajai Skiedrai ar 125 um argjo
diametru ir pieejami keramiski uzgali ar kapilara izmériem 126+3/-0 um. Keramiskie un stikla
uzgali ir kimiski un mehaniski izturigi, ka ar1 viegli pielagojas gan UV, gan termiskas cietéSanas
procesiem.

Skiedru sagatavosanas pirmais solis ir riipigi notirit §kiedru, nonemot plastmasas apvalka
materialu, stipribas elementus un buferi utt. To var izdarit, izmantojot stieplu nonémeéjus vai
lidzigus asus instrumentus. Jaizvairas no optiska apvalka bojajumiem, jo tie padara skiedru
trauslaku. Pliku Skiedras posmu jaattira ar Skidinatajiem. Talak, Skiedru var sadalit, pa stikla

apSuvumu iegriezot ar cieto SkelSanas instrumentu, pieméram, dimanta, safira vai volframa
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karbida asmeni, vai specialo SkelSanas instrumentu ar diska asmeni. Izmantojot min&tus rikus,
tiek iegtita plakana, spogula raupjuma Skiedras gala virsma, kas ir aptuveni + 3° perpendikulara
Skiedras asij, kas lauj ievadit gaismu fotoniskaja Cipa. [51]

Lai uztaisitu Skiedras uzgali (angl. — fiber pigtailing), lime tiek doz&ta uzgala aizmuguréja
gala esoSaja reljefa un ar kapilaru darbibu tiek parnesta Sauraja uzgala caurulé. Talak, optisko
Skiedru, no kuras ir nonemts buferis, notira, péc tam ieliek un nostiprina uzgali. Limi sacietina
termiski vai ar UV starojumu, kas nodroSina dubultas priekSrocibas, proti, Skiedras
nostiprinasanu uzgala uzgali un spriedzes mazinasanu uzgala aizmuguréja gala (skatit 1.4. att.).
P&c tam Skiedras uzgala komplekta priek$¢ja virsma tiek pul€ta un var tikt parklata ar pret

atstarojosu parklajumu. [51]

BONDED ASSEMBLY IS POLISHED/AR COATED

FIBER

ADHESIVE HOLDS FIBER IN FERRULE —— FERRLILE

1.4. att. Skiedas uzgala piemeéra Skersriezums: [52]

Talak, uzgalis ir piestiprinats puléSanas turétaja, ko izmanto, lai slip€Sanas procesa
noturétu uzgali attieciga lenki — perpendikulari vai Briistera lenki. Skiedru noslipé ar secigi
smalkakam abrazivam vielam, lai ieglitu pul€tu virsmu viena limeni ar uzgala galu. Galgjo
pul&Sanu veic, izmantojot abrazivus ar dalinas izmériem mazakiem par 1 pm. Pulétai Skiedrai
ar uzgali ar pietieko$i labu gala virsmas kvalitati (sk. 1.5. att.) var izmantot gaismas ievadiSanai
un fotonisko mikroiericu prototipéSanai. Ta ka atkarigi no gaismas ievadiSanas metodes,
Skiedras savienotajam ir savs unikals dizains, tam var but dazadas slip€Sanas un pul&Sanas
tehnikas. [51]

Dazreiz, péc Skiedras gala puléSanas procesa jauzklaj pret atstaroSanas parklajums,
pieméram, no HfO,, TaxOs, SiO2 utt. Parklajumi ir veidoti galvenokart specifiskam
vilpagarumam. Parklajumus veido ar standarta elektronu staru iztvaikosanu (angl. — E-beam
evaporation), plazmas atbalstita reaktiva magnetrona izputinasana (angl. — plasma assisted
reactive magnetron sputtering (PARMS)) [54], atomu slana nogulsnéSanas (anlg. — Atomic
Layer Deposition (ALD)) [55], utt.
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1.5. att. Optisko Skiedru uzgalu pulésanas defektu izverteSana [53]

1.3.Mikroiericu izgatavosana

Ievérojama interese ir pievérsta SU-8 poliméru vilnvadiem, jo tie piedava tadas
prieksrocibas ka zemas temperatiiras razoSanas process un izgatavosanas vienkarsiba. Poliméru
vilnvadu struktiiras uz stikla, silicija vai citas cietas pamatnes var iegiit dazu mintSu laika,
izmantojot optiskas litografijas principus, neizmantojot dargas CMOS procesus, ka pieméram,
fizikalo tvaiku parklasanu (PVD), kimisko tvaiku parklasanu (CVD), epitaksiju, dop&Sanu,
sauso kodinasanu, utt. [12], [56]. P&c mikroierices struktiiru izveides, jasagatavo mikroierici un

papildus optiskus elementus gaismas ievadiSanai.

1.3.1. Tiwrisana

Pirms litografijas pamatne jasagatavo priek$ litografijas procesiem. Pamatne vispirms
jatira no organiska piesarnojuma, jo tas var parklat metala jonus un dalinas, tadejadi kavejot tas
nonemsSanu. Hloroforms un acetons efektivi nonem organiskas dalinas, bet izopropanols palidz
noskalot iepriek§ izmantotos Skidinatajus. Talak var izmantot skabus un sarmainus tiriSanas
lidzeklus, lai nonemt sarmu jonus un katjonus no pamatnes. Pieméram, NHsOH (amonija
hidroksids), H202 (Gidenraza peroksids) [57]

Tiri$anas Iidzekla iedarbibu uzlabo paaugstinata temperatiira (40-80 °C) un ultraskanas
iedarbiba (37 kHz). Ultraskanas generatora radita elektriska augstfrekvences energija

pjezoelektrisko generatoru sistémas tiek parveidota mehaniskaja energija un péc tam tiek
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parraidita vanna. Sis process rada miljoniem siku vakuuma burbulu, kas eksplodé ultraskanas
darbibas izraisito spiediena izmainu dél. Tiek raditas loti energiskas skidruma struklas, kas
nonem netirumu dalinas no virsmam, pat no mazakajam rievam un urbumiem. [57]

Lai uzlabotu virsmas tiribu un SU-8 fotorezista slapinasanu, ta tiek papildus tirita,
izmantojot skabekla plazmu. Skabekla plazma strauji reagé ar paliku$ajam organiskajam
dalinam, tada veida atbrivojot no tam virsmu. Plazma bombardé virsmu ar energétiskiem
skabekla joniem, padarot to hidrofobaku. [58]

Saja procesa -OH saites stikla, kas paklautas gaisa mitrumam, tiek partrauktas, kas vél
vairak palielina hidrofobas 1pasibas, kuras saglabajas vairakas stundas un Iidz ar to uzlabo

pamatnu mitrinasanu un adhéziju. [57]
1.3.2. Fotorezists

Fotorezists ir caurspidigs polimérs ar gaismjutigam 1pasibam, kurs polimerizgjas kad tiek
apgaismots. Polimerizacija ir kimiska reakcija, kuras rezultata keédes augSanas rezultata tiek
savienotas monoméru molekulas un veidojas poliméri. Fotolitografija izmantotie fotorezisti ir
negativi un pozitivi. Negativaja fotorezista gaismas iedarbibas foto-kimisko reakciju rezultata
notiek izgaismoto laukumu polimerizacija, kas paliek péc fotorezista izstrades. Pozitiva
fotorezista gadijuma polim&ru keédes tiek parrautas apgaismotas vietas. Kad tiek attistits
pozitivais fotorezists, parklajums Sajas vietas tiek nonemts. Mikroelektronikas un fotonikas
nozares komerciali raZzo daudz dazadu fotorezistu veidu, no kuriem katrs ir paredzets noteiktas
materialu grupas fotolitografijai.

Exposing radiation
Irradiated
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I
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Positive re‘sist/ Wtuve resist
Resist Resist
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| |
1.6. att. Optiskas litografijas shéma ar a). pozitivo un b). negativo rezistu [56]
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Rezisti sastav no monoméru un oligom&ru maisijumiem, un tiem piemit mazs
molekularais svars. Skidinataji viegli difund@ iek3a un tiek izdaliti caur oligom@ru — atri Zave —
var taisit biezas kartinas lidz 2 mm. Mazmolekularas struktiiras ir trauslakas un
nevienmerigakas neka lielmolekularie savienojumi, bet ta ka SU-8 ir negativs rezists, tas péc
UV-apstaros$anas polimeriz€jas un rada stabilu un stipru struktiiru (sk. 1.7. attélu).
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1.7. att. SU-8 fotoreakcija: a). pirms un b). péc apstaro$anas [59]

SU-8 ir kimiski pastiprinats negativais fotorezists uz epoksida sveku bazes, kura saites
tiek skerssiitas mijiedarbiba ar UV gaismu 313-436 nm diapazona [44]. SU-8 sastav no sveku
monomériem (glycidyl ether derivative of bisphenol-A novolac), organiska $kidinataja
(cyclopentanone) un foto-skabes generatora (triarylsulfonium hexafluoroantimonate sals) kurs
aktivizgjas absorb&jot UV gaismu (sk. 1.8. att.) [58], [60].
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1.8. att. Nenocietinata SU-8 fotorezista spektrala a) absorbcija atkariba no vilna garuma 300-900

nm diapazona [61] un b). ipatnéja absorbcija 200-500 nm diapazona [60]
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1.3.3. Optiska litogrifija

Optiskas litografijas, vai fotolitografijas, process ir galvena mikroierices strukturéSanas
metode, kura biezi aiznem 50-90% no mikroierices izgatavosanas laika. Fotolitografijas pamata
ir aizsarg-masku veidoSana no dazadiem materialiem uz pamatném ar definétu zim&umu.
Katra maska atbilst mérka struktiirai, kuru vajag uzbiivét, pieméram, vilnvadam. Caur masku,
notick pamatnes apstrade, pieméram: kodinasana, materialu modifikacija, apstaro$ana, jauna
materiala parklagana. Sis process, bieZi notiek vairakos ciklos, kas lauj uzbiivét mikroierices
elementus slani péc slana. Ka maskas materialu biezi izmanto gaismas jutigo poliméru, jeb
fotorezista. [62]

Daudzu no polimériem izgatavotu vilnvadu konstrukciju gadijuma iegitais reljefs péc
ekspon€Sanas un attistiSanas var biit gatava fotoniska mikroierice. Polim&ru var uzklat uz
pamatnes izmantojot rotgjosas parklasanas tehniku (angl. {(G3pincoating). Saja metodé uz
pamatnes tiek uzpilinats neliels daudzums rezista (dazi pl vai ml) un péc tam substrats tiek
pagriezts (simtiem vai tikstoSiem apgr./min). Turétajs ar pamatni griezas ar noteiktu
paatrinajumu, atrumu () un laiku reZimiem, nodrosinot centrb&dzes sp&ku. Centrb&édzes speks
ietekmg, ka rezists izplatas pa pamatni, veidojot viendabigu rezista plano kartinu. Skidinataji
rezista dalgji iztvaiko, padarot plano kartinu stabilu turpmakai apstradei. Sis process parasti
aiznem mazak par mindti, un poliméra planas kartinas paliek loti gludas. Pielagojot rotacijas
programmu un izvéloties poliméra Skidumu ar noteiktu viskozitati, ir iespgjams uzklat loti
viendabigas poliméra planas kartinas ar noteiktu biezumu no desmitiem nanometru lidz simtiem
mikronu. P&c planas kartinas izveidoSanas veic pirms-eksponéSanas karséSanu (angl. — soft
bake), lai paatrinatu $kidinataja iztvaiko$anos un novérstu spriegumu veidosanos SU-8 plana
kartina, izmantojot karséSanas plitinu.
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1.9. att. Rot€josas parklasanas tehnika: a). fotorezista uzpilinasana; b). izplatiSana pa pamatni

izmantojot rotaciju; c). rezista Zavésana — Skidinataju iztvaice [63]

SU-8 fotorezistam izmanto dazadas litografijas metodes. Tiesa ieraksta litografija un

kontakta litografija. TieSais ieraksts 365-435 nm diapazona izmanto UV-lazera diodes ar $auri
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fokuséto optiku, lai apstarotu rezistu, kamér galdin$ ar pamatni precizi kustas atbilstosi
ieprogrammétam mikroierices dizainam. Sis augstas izskirtsp&jas (~250 — 800 nm) process
aiznem vairakas stundas vai pat dienas un prasa dargu aparatiru. [61]

Kontakta litografija ir vienkarsaks process, kura izmanto cietu foto-Sablonu, kur$ nonak
tuvu pamatnei vai ciesa kontakta ar to. Lai eksponé&tu fotorezistu, paraugs tiek nogadats tuvu
vai cie$a saskaré ar foto-Sablonu. Paraugu apstaro ar homogeénu kolimétu UV gaismu,
piemé&ram, tiesi no dzivsudraba loka lampas (250-600 nm) vai ar i-linijas (365 nm) un h-linijas
(404,7 nm) filtriem [64]. Saja gadijuma, viena momenta tiek izveidotas struktiiras visas
pamatnes platuma, tadel, §is process ir atrs (no vairakam sekundém lidz vairakam miniitém) un
atkartojams. CieSam kontaktam izmanto vakuuma vai mehanisku skavu palidzibu. Diemzgl,
kontakt litografijas metodei ir ierobezota izskirtsp&ja ap ~0,1 — 1 um [62], ka arT foto-Sablonus
periodiski jatira. Ta ka SU-8 kombinacijas ar stiklu, PMMA vai siliciju veido zema lausanas
koeficienta kontrasta fotoniskas struktiiras, $1 iz8kirtsp&jai ir jabut pietiekamai. [62]

Ekspozicijas laika SU-8 fotorezista tiek aktivizéts foto-skabes generators, radot spécigu
skabi. ST skabe katalizé reakciju, veidojot molekularo $kérssaisu tiklu péc turpmakas péc-
eksponésanas karséSanas (angl. — post exposure bake). Talak fotorezists tiek attistits, izmantojot
1-metoksi-2-propanola acetatu (angl. abreviatira — PGMEA), kura novolaki, skabes generatori
un aminu komponentes fotorezista tiek izSkidinati neapgaismotajas vietas. [58] Rezultata uz
pamatnes virsmas veidojas reljefa maska ar zimgjumu, kas atkarto foto-Sablonu.

Ja organiskais materials ir jaizmanto ka optiska plana kartina vai gala mikroiericém, ir
javeic pasakumi, lai nodrosinatu, materiala morfologijas nemainigumu un kop&jo mehanisko
izturibu. Var veikt papildus sacietinasanas karsésanu pie >90°C (angl. - hard-bake). Tas nonem
atlikuSos $kidinatajus un vél vairak nostiprina rezista sakeri ar pamatnes virsmu. SU-8 jakarsé
150-250°C, bet vismaz 10°C virs planotas ierices darba temperatiras no 5 Iidz 30 mindteém.
[58]

1.3.4. GrieSana

Ir vairakas metodes, ka sadalit stikla vai silicija pamatnes ar fotoniskajiem un
elektroniskajiem elementiem uz atseviSkiem mikroiericu blokiem: izmantojot stieples dimanta
zagi, dimanta diska zagis un dimanta skrapétaju. Visi procesi var bt gan manuali, gan
automatiz&ti ar CNC (angl. abreviatiira - Computer numerical control) kontrolleri.

Visas iepriek§ minétas metodes var biit manualas vai automatiskas.

Diska zagis izmanto dimanta asmeni ar diametru no 1 lidz 4 collam un biezumu no 50

mikroniem 1idz 1 mm, kur$ rote€ ar lielu atrumu (tukstoSi aprg./min.), léni parvietojoties gar
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pamatni, ar noteiktu dzilumu sagriez to uz atseviSkiem blokiem, vai fotoniskajam iericeém.
Paraugus parasti piestiprina uz Iimlentes, ievieto patrona, ko péc tam notur vakuuma XY
kustigais galds. Stikla grieSanas rezultata sanu siena tiek izveidota regulara raupja struktiira
(skot no 0,15 um) no griesanas diska un Skembas ap 25-175um izméra. [65]

Udens striiklas grieSanas metodg Tpasi augsta spiediena (ap 4000 bar) filtretais idens tiek
izspiests caur nelielu (0,10-0,20 mm) safira spraugu ar lielu atrumu (ap 900 m/s). Tas lauj
fokusét tdens staru Iidz smalkai struklai, kas precizi sagriez pamatni. Cietas pamatnes
grieSanai, piem&ram stiklam, izmanto abrazivu tdens striiklas grieSanu, kur abrazivs pulveris
no cieta materiala tiek ievadits sprausla kopa ar tideni. Stikla grieSanas rezultata sanu siena tiek
izveidota regulara raupja (sakot ar 0,2 pm) un izlieta (vismaz Wa=0,9 pm) struktiira no tidens
striklas un Skembas ap 125-225um izméra. [65]

Pamatnu skrap@Sanas un lauSanas tehnika ir plaSi izmantota metode pétniecibas
laboratorija, bet tehnikas biutibas dé] ta nav piemérota komercialai lietosanai. TO Veic,
noskrapgjot Iiniju uz pamatnes, izmantojot augstas cietibas dimanta skrap@sanas instrumentu
(sk. 1.10. att.). Skel3ana tiek veikta, mehaniski ievieSot nelielu plaisu pie parauga malu un péc

tam paraugam pieliekot spiedienu ta, lai veidojas plaisas gar primaro kristala plakni. [22]

: Dimanta instruments
30° /

_Instrumenta péda

Papédis
3 /

Pamatnes kusttbha ———»

1.10. att. Skrapésana shéma izmantojot dimanta asmeni [66]

SkrapéSanas procediiru var veikt manuali skrapgjot ar dimanta zimuli, automatiski ar
dimanta skrapéSanas iekartu vai ar tas CNC versiju. Izmantojot skrapéSanas zimuli, manuali ir
griti panakt labu skrap€Sanas atkartojamibu. Skrap&Sanas iekartai var kontrolét asmena lenki,
asmena dzilumu paraugiem un pielikto speku.

Procesa butiskie darbibas parametri ir: iegrieSanas instrumenta lenkis, ievilkSanas speks,
instrumenta pieskariena punkts un pacelSanas punkts, kas ir precizi regul&jami, lai nodroSinatu
optimalu lausanu un atkartojamus rezultatus. Prieksrocibas metodei ir tas mazas izmaksas, un
galvenokart, ka pamatni var sadalit paraugos jebkura fotoniska ¢ipa raZzoSanas un test€Sanas

posma.
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Pamatnes lausanu var veikt manuali ar rokam, izmantojot lausanas instrumentus vai
iekartas. Ka lauSanas instruments tiek izmantotas lausanas knaibles (sk. 1.11.-a-b att.). Tam ir
tris izspiedumi uz to darba virsmam, ar kuriem manuali pieliek vienmeérigu slodzi tuvu
skrapésanas vietai pie pamatnes malas (Sk. 1.11.-c att.). Specialas lausanas iekartas izmanto
kontrol€jamu un atkartojamu slodzi, kura tiek pieliekta viena punkta tieSi uz skrap€sanas Iinijas

pie pamatnes malas.

(©)

2 points
downward force

4—“/\

Micro line
Indent

( 7} Sample
-Cleaving pin (3rd point)

1.11. att. Lausanas princips izmantojot specialas knaibles ar tris punktu metodiku: a). knaibles

novietotas pie pamatnes malas virs iegrieztas linijas; b). sadalita pamatne; c). lauSanas shema [67]

Stikla pamatnes lauSanas rezultata sanu sienali tiek izveidota gluda virsma struktiira (sakot
no 11 nm) un ar regularam Skembam ap 25-200 um izmé&ra. Ta ka lauSanas process veido
nestabilu plaisu cauri plaksnes biezumam, tas var veidot nevélamo parauga sana virsmas lenki
un izliekumus (vismaz W,=5,2 um) [65]. Rezultati var biit loti labi, bet médz biit mainigi. Tapéc
pec §1 procesa, nepiecieSams slipét pamatnes sanu malu, lai to izlidzinatu. Turklat, griiti salauzt
pamatnes maza izm@ra paraugos (zem 5 X 5 mm), ko pieprasa fotonisko ieri¢u miniatarizacijas

progress industrija.
1.3.5. Pulésana

Neatkarigi no gaismas ievadiSanas konfiguracijam fotoniskam mikroieric€m, ir svarigi lai
tas elementu interfeisu virsmam biitu péc iesp&jas mazaki defekti un raupjums. Virsmas
raupjums rada izkliedes zudumus, bet lieli defekti var ierobezot piekluvi vilnvadam uz ierices
un pat padarit gaismas ievadiSanu neiesp€jamu. Slip&€Sanu izmanto priek$ optiska elementa
planarizacijas un lielu defektu nonemsanas. PuléSana novers bojajumus, kas radusies slipeSanas
procesa un sagatavo paraugu optiskajai analizei un gaismas ievadiSanai. [68]

Saskana ar literatiru [69], [70] kimiski-mehaniskais puléSanas process ir piemérots SU-8
un PMMA struktiiru pul€Sanai uz silicija substratiem, kur var panakt nanometru kartas virsmas
raupjumu. Tadgl, teorétiski metodi vartu izmantot fotoniskam mikroiericEm ar polim&ru

vilnpvadiem. SU-8 specifikacijas ieklaujot mehanisko Tpasibu apkopojumu sk. 1. pielikums.
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Kimiski-mehaniska slipéSana un puléSana ir kluvusi par vadoSo parauga virsmas
planarizacijas un raupjuma uzlaboSanas panémieniem integralo mikroshému razosana. [62],
[68] Alternativa metode izmantojot lazer-ablaciju [71] ir darga un slikti sader ar poliméru
materialiem, kuriem ir kusanas temperatira ap 150-200°C, salidzinot ar CO; radito temperattru
nepiecieSamo optisko stiklu vai silicija mikstinasanai >1200°C [72].

Tipiskais plakanas slipéSanas un pul€Sanas process ir paradits 1.12. att€la. Specials
paliktnis ar iebtivétu vai atseviski nodroSinatu abrazivu materialu ir nostiprinats uz rot&josas
plaksnes. Paraugs piestiprinats tam paredzeta turétaja ar noteiktu lenki pret rotgjosa paliktna un
tiek piespiests pie ta. Paliktna rot€Sanas laika parauga materials tiek noskrapéts ar abraziva
materiala kustibu gar parauga malu. Turklat, paraugs tiek nepartraukti parvietots uz prieksu un
atpakal starp diska centru un malu, tadgjadi nodroSinot vienmérigu abrazivu sadalijumu un
vienmerigu paliktna nodilumu. P&c katra sola paraugs tiek pagriezts par 45 Iidz 90°, lai
nobrazums nebitu vienvirziena. Process sastav no diviem vai vairakiem posmiem, izmantojot
secigi smalkakus abrazivus un tiem atbilstoSus paliktnus. [68]

Polishing Slurry Carrier

Polishing Cloth

1.12. att. Pulésanas shéma [73]

SlipéSanai izmanto abrazivus materialus, pieméram, silicija karbids (SiC), aluminija
oksids (Al203), kompozitmaterialu keramika un dimants. Abrazivs materials tiek savienots ar
papira, poliméru vai auduma pamatnes materialiem. Pul&Sanas paliktnis bieZi sastav no poraina,
elastiga polimérmateriala, kur ta pildviela uzdod vélamo paliktpa cietibu. Ciets puléSanas
paliktnis nodro$ina lielaku nonemsanas atrumu un labako plakanumu. Savukart, miksts
pulésanas paliktnis nodroSina mazaku plakanumu, bet ari labako vienmérigumu. Abrazivs
materials puléSanai, pieméram, pieméram, dimants varétu biit savienots ar paliktni vai padots
atseviski suspensijas veida (aluminija oksids (Al203), cérija oksida (Ce203), koloidalais silicija
dioksids (Si0O2), dimants) uz poraina vai auduma paliktni. Suspensija sastav no abraziva
materiala pulvera, Gidens vai ellas, lubrikantiem un stabilizgjosiem reagentiem. Skidruma

klatbiitne nodroSina abraziva un nonemta materiala transportu un parauga dzese€Sanu. Jaizmanto
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tirs Gidens, jo krana tidens un Gidens no citiem avotiem var saturét dalinas 1idz pat 50 um, kas
varétu pasliktinat pul@Sanas rezultatu. Lai noverstu savstarp&ju piesarnojumu starp apstrades
posmiem, pirms un p&c katra pul&Sanas cikla pul&€Sanas paliktnus, paraugus un apkartgjo zonu
(automatiska pulétaja iekSpuse) ir jatira izmantojot $kidinatajus un citus mazgasanas lidzeklus.
[74]-[76]

Virsmas kvalitati ietekmé daudzi faktori, tadi ka: abraziva izmeérs un veids, auduma
teksttira, procesa laiks, paraugu slodze un rotacijas virziens. Materiala nonemsanas atrums ir
proporcionals sagatavei pieliktajam spiedienam, un izteikts ar Prestona vienadojumu [77]:

R = KPV, (1.18)

kur R — pul&Sanas atrumu, P — pielietotais lejupversts spiediens, V — pamatnes linearais
atrums attieciba pret pul€Sanas paliktni, un K ir proporcionalitates konstante, ko sauc par

Prestona koeficientu.
1.3.6. Skiedru pieliméSana pie fotoniska cipa

Nav zinami veidi ka pielodét vai piemetinat SU-8 poliméru vilnvadus pie cita poliméru
vai nepoliméru Skiedru vai vilnvadu. Ta ka lodéSana un lazer metinasana izmanto temperattiru
virs 250°C, tas nav piemérots poliméru fotonisko mikrosh&mu savieno$anai ar jebkada veida
Skiedru savienotaju. Alternativi, ITm&Sanas process notiek temperatiiras diapazona no istabas
lidz 200°C.

Parasti, Iime ir epoksida viela, un ta var but UV vai termiski cietinata atkariba no ta, vai
uzgalis ir izgatavots no stikla vai metala. UV Iimés foto-inducéta reakcija noved pie Skidra
monomeéra parveérSanas cieta polimera. Foto-iniciatoriem gaisma cietinatajas [Tmes var but
absorbcijas profils ar intensivu maksimumu redzamaja, UV-A (315-380 nm), UV-B (280-315
nm) vai UV-C (100-280 nm) zona. [52]

Limju izmantoSanai ir vairakas priekSrocibas, ka piestiprinasanas atrums, vienmeériga
slodzu sadalijums un savienoSanas interfeisa aizsardziba no argjas vides. Tomeér limes
materialiem var but fizikalo 1paSibu nepilnibas priek§ precizi pozicion€tam optiskam
komponenteém. It 1pasi to ietekm& mezgls, kas nepareizi izlidzinats d€] polimerizacijas laika
notieko$as sarauSanas vai nesp&jas nodroSinat pieliméSanu mitros apstaklos. Parasti vélama
metode ir ITmju sacietéSana ar optisko starojumu, kas nodrosSina lielu sacietéSanas atrumu un
caurlaidspgju. UV gaismai ir jaiekliist cauri savienojuma linijai, lai [ime saciet€tu, tadgjadi
vismaz vienam substratam vai komponentei jabiit pietiekami caurspidigai UV gaismas

diapazona. [78]
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Tipiski, Skiedras pielim&Sanas procesa neliels [imvielas daudzums tiek izkliedéts, lai
parklatu nelielus atseviskus apstradajamo priekSmetu laukumus, kurus vispirms izlidzina un
p€c tam notur pozicija ar mehaniskiem stiprindgjumiem, péc tam visu mezglu kars€ vai eksponé
ar UV gaismu, lai veiktu sacietinaSanu. UV-limes sacietinasanas laika Iimes volumetriskam
izmainam ir jabiit minimalam, lai izvairitos no Skiedras pozicijas nobides. Lai nezaud&tu jaudu
gaismas ievadiSanas interfeisa, optiskas Itmvielas tiek izv€letas ta, lai to lauSanas indekss biitu
saskanots ar optiskas $kiedras un vilpvadu lau$anas indeksu. Sobrid pieejamas UV limes
nodroSina stipru komponentu savienosanu kopa ar augstu savienojuma optisko caurlaidibas
standartu pat pe€c Ilimes novecoSanas. Izturibu pret skrap€umiem var izmantot, lai noteiktu
sacietéSanas pakapi. Sados gadijumos cietibas vértibu bieZi izmanto ki limes sacietéSanas
pakapes méru.

Limes limé&Sanas galvenie trukumi ir, piem&ram [52]:

e ierobezotaks, salidzinajuma ar mehaniskajam metodém, ekspluatacijas
temperatiiras diapazons (tipiski, no -40°C Iidz +125°C), kas galvenokart saistits
ar stikloSanas temperattiru un/vai limvielu kimisko noardiSanos;

e Iimes stipriba var bt loti atkariga no [im&ama materiala virsmas stavokla;

e Iimes sakere var pasliktinaties, piem&ram, idens klatbiitnes dél.

Galvenie faktori, kas nosaka Itmes veiktsp&ju savienoSanai ir:

e Iimes fizikalas un kimiskas 1pasibas;

e |imeéSanas veidi, t.i., salimé&tais materials;

e virsmas pirmapstrades raksturs;

e virsmas slapinasana;

e savienojuma konstrukcijas specifika.

Optisko Skiedru aktiva pozicionéSana ir metode, kura palaujas uz precizas Skiedras
vai/un fotoniska Cipa pozicijas caur gaismas ievadiSsanas kontroli. Poziciongjot Skiedras
attalumu un lenki prieksa vilnvadam tika mekleta pozicija ar labako signalu. Aktivas
izlidzinasanas veids ir labi piemérots UV Iimes lietojumiem, jo prieksrocibas, ko sniedz in-situ
saciet€Sana. Kad ir sasniegta vélama skiedras pozicija, limi ekspong ar UV un stingri nostiprinot
sastavdalas kopa. [79]

Pasivai skiedru pozicion&$anai prieksa fotoniska Cipa vilnvadiem tiek izmantota V-veida
rieva uz fotoniska ¢ipa malas (sk. 1.13.-a att.). Ta ir izkodinata bedre ar optiskas Skiedras
apvalka diametra izmériem (62,5-125 um vienmodu Skiedram), kura atrodas ¢ipa pamatn& un
ved pie vilnvadu gala. Tas atrisina griitibas ar Skiedras laikietilpigo precizu pozicionéSanas

procediru. Sts V-veida rievas parasti tiek mehaniski izzagstas [22] vai tiek kodinatas silicija
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vai stikla pamatné ar mitro vai ar reaktivo jonu kodinasanu (RIE) [80]. V-rieva tiek ieliméti
attiriti un puléti Skiedras gali, izmantojot UV-cietoSas limes. Alternativi, vairakas Skiedras var
bt ieliktas viena bloka ar V-veida rievu masivu, kuru var pulét, lai izveidotu kopigu skiedru
masivu (SK. 1.13.-b att.) un lauj ievadit gaismu vairakos vilnvados vienlaicigi. Nav zinami tadi

risindju ar poliméru fotoniskam mikroiericem. [12], [15], [22]

(@ Inverted taper (b)

Cover (Glass)

SiO, waveguide

sio, Sio,

Optical fiber A AVAVAVAVA A VaVaVaVAVAY | " Basinto
i | > Receive Coating

Si substrate | V-Groove Array
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1.13. att. Optiska Skiedra(s) ielimétas V-rieva(s): a) uz ¢ipa [15]; b). masiva kas veido uzgalu

pieliméSanai pie ¢ipa [81]

1.4.Gaismas ievadiSanas metodes

Ja optiskais signals tiek ievadits integrétaja fotoniska ieric€ no arpuses, pieméram, no
optiskas Skiedras un izvade notiek no ierices optiska veida, tad materialiem, kuri ir izmantoti
gaismas ievadiSanai un izvadiSanai, jaatbilst $adam prasibam:

e minimali optiskie zudumi;

e minimala gaismas izkliede un atstarosana;

e konstruktiva, mehaniska un optiska iesp&ja savienot ar integréto optisko ierici;

e augsta mehaniska izturiba;

e izgatavojamiba,

e papildus pielietojuma specifiskas prasibas, ka kimiskais izturigums vai 1pasas optiskas,
elektro-optiskas, nelinearas optiskas ipasibas, ka art elektriskas izolacijas Tpasibas.[12],
[82]

Gaismas ievadiSanai var izmantot dazadus savienojuma interfeisus: $kiedra-pie-Cipa,
Cips-pie-Cipa un ievadiSana no brivas telpas. Lazera Cipa savienoSana ar fotoniskam iericém ir
sarezgita, jo lazeriem ir dzes€Sanas prasibas un tie ir loti jutigi pret atpakal atstaroSanu. [#]
IevadiSana no brivas telpas liela méra ir atkariga no nemainiga refrakcijas koeficienta starp
gaismas avotu un mikroshému, bet lauj izmantot fokuséSanas 1€cu. [12], [82]

Gaismas ievadiSanai Skiedra-Cips nav minétu trukumu, bet ta cie§ no modu izméru
neatbilstibas, jo tipiski, optiskas Skiedras serdes diametrs ir lielaks neka vilpvadu izmérs

mikroiericei. TieSa veida ievadot gaismu no Skiedras radis lielus zudumus. levadiSanas
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efektivitati un pozicionéSanas pielaidi uzlabo izmantojot specialas ievadiSanas struktairas -
savienotajus. Tas prasa invazivu substrata un vilnvadu inzenieriju. [12], [82]
Ir dazadi veidi, ka ievadit gaismu fotoniskas integralas shémas (PIC) vilnvada atkariba
no ievadiSanas virziena attiecigi pret planara vilnvada plakni: plakn€ un arpus plaknes.
Vispopularakas gaismas ievadiSanas struktiiras fotoniskam mikroiericém ir adiabatiskie
konusi un rezga savienojumi (angl. — “tapered” un “grating coupling )[15]. Ss pasivas ierices

spgj parraidit un parveidot modas fotoniskajos vilnvados. [12], [82]

1.4.1. ReZga savienojumi

Difrakcijas rezgi (angl. — grating coupler) ir periodiska strukttira kas izveidota no augsta
un zema refrakcijas indeksa regionu rievojuma, kas darbojas ka difrakcijas elementu kopa, kura,
izmantojot Brega atstaroSanas principu, lauj ievadit gaismu vilnvada no arpus plaknes virziena
(sk. 1.14.-a att.). Brega rezgi veido, izmantojot materialus ar atSkirigo lausanas koeficientu
variaciju vai strukturali izmantojot vienu materialu. [83] Gaismas ievadiSanu rezgi, var veikt
arT plakn€ izmantojot lenka pulétas optiskas Skiedras ar gaismas atstaroSanu ielaizot gaismu
rezgi (sk. 1.3.-c att.). ReZga savienotajam biezi seko konusa savienojums, lai pielagotu ievadita

stara sanu izméru lidz zem-mikrometra vilnvada platumam (sk. 1.14-a. att.).

() (b)

v apinBeneNy

1.14. att. Gaismas ievadiSana ar difrakcijas reZgi: (a) shéma un (b) Skérsgriezums [14]

Rezga savienojumu galvenas prieksrocibas:

e neprasa piekluvi fotoniska Cipa malai, ka sanu gaismas ievadiSanas metodém, kas

lauj izvairities no ¢ipa malu sagatavoSanas procediiram [16];
rezga struktiiras var izveidot pietiekosi lielus lai vienkarSak ievadit gaismu ar
mazaku precizitati no optiskam Skiedram, kas ir aktuali liela méroga mikroiericu

razoSana vai atrai fotonisko Cipu prototipu testéSanai;
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e var izgatavot kopa ar vilnvadu struktiram izmantojot CMOS tehnologijas. [16],
[84]

Rezga struktiira ir 3D konstrukcija , tacu to var apskatit 2D tuvinajuma (sk. 1.14.-b), jo
tas platums ir daudz lielaks par vilna garumu un vilnvada augstumu, kas padara aprékinus daudz
vienkarsakus. Gaismas stars, kas nolaizas uz lidzenas virsmas, darbosies saskana ar Snella
likumu, kas nozimé refrakciju divu materialu saskarg, bet periodiska virsmas struktiira liks
ienakoSajai gaismai izklied&ties pec Brega nosacijuma, kurs apraksta saistibu starp kritoSo un
difrakcijas vilpu vektoriem.

Ja analiz&jam vilnu vektorus 2D plakné (sk. 1.15. att.), kas ir paral€li optiska vilnvada
asij (z-ass), tad atSkiriba starp vilnvada izplatiSanas konstanti f un k;, difrakcijas vilpa
komponenti, kas ir paraléla vilnvada virsmai, difrakcijas vilnim (k;;,) jasaskanojas ar rezga
vilnu vektora veselo skaitli (m). Ja §is fazes atbilstibas nosacijums ir izpildits noteikta vilna
garuma un kritosa lenki, visi izkliedetie komponenti konstruktivi interferé radot telpisko

harmoniku kopu vilnvada virziena un tadgjadi gaisma tiek ievadita vai izvadita no vilnvada.

| *km
n

top

1.15. att. ReZga savienojuma principiala 2D shéma

Rezgu struktiras nodroSina gaismas ievadiSsanu atseviskam modam. Lielakaja dala
konstrukciju tiek izmantota m = 1 difrakcijas pakape, kad:

21
ki Sin 6 + == B, (1.19)

kur g = i—’:ne f7 ir galvenas modas izplatiSanas konstante, Ao — izmantots vilpa garums;
Fundamentalas modas efektivais lauSanas koeficients:

Nerr = fNeprr + (1 — ) Negpa, (1.20)
kur f — ir aizpildijuma koeficients, kas nosaka rezga proporciju; nesrq — izkodinatas vai
aizpilditas rievas efektivais lauSanas koeficients; n,rr, — pamatmateriala efektivais lauSanas

koeficients. Kritosa vilna vilnu vektors:

2m 1.21
kin = ﬂ._ = N¢op, ( )
0
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Kur niop ir vides vai parklajuma lausanas koeficients, 1y - gaismas vilnagarums, un A ir rezga
periods. Sanak, atbilstosi pielagojot rezga geometriskos parametrus (A, f un rezga dzilumu),
var pielagot 6 un A.

Sobrid jau eksistg silicija un SU-8 Brega reZgi prieks telekomunikacijas diapazona (1550
nm)[85]. Silicija rezgi var sasniegt efektivitati: Iidz pat 83% (sk. 1.16.-a att.) [86]. SU-8 Brega
rezgis — 16% (sk. 1.16.-b att.) [87]. Tomér nav zinami pieméri priek§ redzama gaismas

diapazona, kuru arvien biezak izmanto fotonika.

(b)

Optical fibers

Grating Grating
coupler coupler

Waveguide

Si220 nm SU-8

Air cavity
Si110 nm

KMPR

Si110 nm
SU-8
Substrate

Si substrate

1.16. att. Rezga savienojuma pieméri: a). uz silicija un SOI bazes [86]; b). uz SU-8 bazes [87]

Brega rezga izgatavoSanas process lielakoties ir saderigs ar CMOS, un tas lauj pievienot
So gaismas savienojuma struktiiru funkcionalu fotonisko struktiru veido$anai mikroshéma.
RaZoSanas process ir $ads:
e SOI pamatne sastav no viendabiga SiO: slana, kas ir iestiprinats starp biezu
(simtiem mikronu) silicija substratu un planu kristaliska silicija virsmas slani.
e Optiska, elektronu staru vai interference litografija lai definétu periodiskas
struktiiras ar fotorezistu;
e sausa kodinasana, pieméram, reaktiva jonu kodinaSana, vai fokuséta jonu staru
kodinasana.
Rezga geometriskas pasibas var noregulét un tadgjadi pielagot procesu:
e kodinasanas dzilums;
e aizpildijuma koeficients (ff): attieciba starp iegravéto sekciju platumiem un
sekcijam bez kodinasanas;
e periodu skaits (N): pietiek, lai parliecinatos, ka rezga virsmu pareizi apgaismo

Skiedra;
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o cfektivais lauSanas koeficients (neff): struktiira jasadala divas dalas, kas atbilst
iegravétajam rievam un posmos bez kodinaSanas, un tad tiek atrasts videjais
efektiva indekss;

e aizpildijuma koeficients (ff): attieciba starp iegravéto sekciju un sekciju
platumiem;

e SiO; slana biezums;

e savienotas vai atvienotas gaismas kriSanas lenkis.

Trukumi rezga savienojumiem p&c sava principa ir:

e Kkatie ir vilna garuma atkarigas (tipiski, optiska joslas platums lidz 5 THz vai lidz
40 nm);

e no polarizacijas atkariga struktiira un noteiktos gadijumos kalpo ka 60 dB
polarizacijas filtrs [88];

e praks€ gaismas ievadiSanas efektivitate ir mazaka neka ievadiSanai no malas

(sakot no 2,5 dB, jeb <56%) [12].

1.4.2. Gaismas ievadisana N0 malas

Gaismas stars ir ievadits ar vilnvadu no sanu malam, tadgjadi vienmér izplatoties taja pasa
virziena (sk. 1.17. att.) un potenciali var ierosinat visas vilnvada modas. Modas parveides
rezultatu vienkar$i nosaka ar modu parklasanas integrali (sk. 1.5.1. sadala). Plakné ievaditai
gaismai ir raksturigi: augsta ievadiSanas efektivitate specifiskos gadijumos, plass ievadiSanas

vilna garuma joslas platums un zema atkariba no polarizacijas.

1.17. att. Shematiska diagramma gaismas ievadi§anai no optiskas Skiedras uz vilpvadu briva telpa

no ierices malas (TEqo modas izplatiSanas Skérsvirziena) [14]
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Turklat, skérsvirziena savienojumam ir labi praktiskie pielietojumi, ja vilnpvads tiek
savienots ar pusvaditaju lazeru vai citu vilnpvadu. Vilnvada biezumu var pielagot ar lazera
izstarojo$a slana biezu un tadél efektivi saskanot vilnvada modu ar lazera TEgo modu. STmetode
ir Tpasi noderiga lazera diodes savienoSanai ar planaru vilnvadu, jo ir griti panakt efektivu
lazera diodes savienojumu ar planaro vilpvadu, izmantojot prizmu, rezgi vai konusveida
savienotaju. lemesls tam ir tas, ka diodes lazeram ir relativi nav koliméts izejosais stars, kas
novirzas pus-lenki 10-20°.

Galvena probléma gaismas ievadisana ir modu neatbilstiba starp gaismas ievadiSanas
komponentém (Skiedra-vilnvads, lazeris-vilnvads vai citi). Lielaka dalai vienmodu $kiedram
MFD ir 5-10 pm[89], UHNA 3-5 um, savukart PIC vilnpvadiem MFD ir mazak par 10 pm lidz
pat 0,5 um (ipasi vertikalajos izméros). Lai uzlabotu ievadiSanas efektivitati, javeic ievaditas
gaismas modas izméru optimizacija (pielagosana), lai ta atbilstu vilnvadu modai. To var panak
izmantojot dazadas metodes, piem&ram, konusu struktiiru izmantoSanu (angl. — couplers),
mikrol&cas, 1€cu skiedru, UHNA skiedru utt.

Mikro I&cas veidotas uz vilnvada gala (sk. 1.18.-a att.) vai uz Skiedras gala (sk. 1.18.-b
att.) piedava MFD ~ 3-6 um un darba attalumu ~ 5-20 um, bet darbojas tikai ar gaisa spraugu.

Fokusa punkta var iegtt 1idz 1,5 reizes mazaku modas izméru, kura varétu atbilst vilnvada

modai.
(a) (b)
High-NA Fiber cladding High-NA Fiber cladding
EC ule EC } "e‘.')\
—‘—D Fiber core —-‘—@ Fiber core
PIC PIC 1
10-pm NFD 100-um MFD /  Low-NA

collimated beam

collimated beam

1.18. att. Shémas ar (a) mikrolécu uz ¢ipa malas un (b) mikroléce un lecétas Skiedras shéma [15]

1.4.3. Konusveida savienojumi

Konusveida savienojums (Adiabatiska konusveida savienoSana) ir sanu gaismas
ievadiSanas metode, kur gaisma tiek ievadita biezaka vai/un plataka vilnvada gala un turpmak
gaisma tiek atspogulota Saurakaja parneses dala, lai samazinatu modas izmérus un ta
pakapeniski ieklustu vilnpvada (sk. 1.19. att.). Pusvaditaju vilnpvadiem ar adiabatiskiem
konusiem tika sasniegta ievadiSanas efektivitate ap 70-96% [90], [91]. Joprojam nav plasa
meéroga risinajumi ka izgatavot lielakas konusa struktiiras, jo pastav problémas $adu risinajumu

integracija planaras litografijas tehnologijas [92]. Sobrid jau ir izstradati pusvaditaju-poliméru
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hibrida konusi, ar kuriem var panakt ievadiSanas efektivitati lidz 76%-80% [91], [93]-[95]. Ir

maz literatiiras par poliméru konusiem.

1.19. att. SU-8 vilnvads ar 2D konusu [95]

Plans (2D — divu dimensiju) konusveida savienojumam vertikals izmérs var biit mazaks
par ievaditu modas izméru, bet horizontals izmérs ir daudz lielaks, vai otradi. Konusveida
platums (W) un lenkis (0) ir divi domingjoSie faktori, kas ietekmé& sakabes efektivitati un
izlidzinasanas toleranci. Konusa savienojuma geometrisko modeli var apraksit, izmantojot
eksponenta funkciju, lai defin€tu konusa profilu:

(W(x) =a(l—x)"+w,

w(0) = wy (1.22)
w() =w,
a = (wy —wy)/L™

kur w(x) ir konusa platums uz x ass un | ir kopgjais konusveida garums; w(0) ir konusveida
platums pie ieejas ar vertibu wi; W(l) ir konusveida gala platums, kas Seit definéts ka wo; un m
ir eksponents funkcijas parametrs, kas nosaka konusveida profilu (sk. 1.20. att.). Y. Xin
pétijuma [95] konusa simulacija parada, ka transmisija diezgan butiski mainas ar m (sk. 1.21.

att.).

1.20. att. Konusveida vilpvada shéma [95]
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1.21. att. Transmisijas atkariba no m parametra (a) no 0,2 Iidz 2 un (b) no 1 Iidz 4 [95]

Parasti, ievadisanas efektivitate palielinasies, samazinoties konusa lenkim. Tomér
praktiski, kad lenkis ir loti mazs, konusa garums bis loti gars, ka rezultata radisies lieli izkliedes
zudumi, ko izraisa virsmas raupjums un ietekme sist€émas izm&ru un ¢ipa. Plasaka un augstaka
konusveida struktlira palielina kiila pozicionéSanas pielaidi.[12] Tada lineara gaismas
ievadiSanas struktiira ir viegli izgatavota ar litografijas procesiem, bet probléma ar plakanajiem
vilnvadiem ir ta, ka tie veic modas saskanosanu tikai horizontalaja plakné. Tapéc starp Skiedru
un vilnvadu joprojam pastav augsta MFD neatbilstiba. Lai panaktu labaku efektivitati, modai
ir javeic izplesanas ne tikai plakng, bet ar1 arpus plaknes. To var panakt, izgatavojot 3D vilnvada
konusu (sk. 1.19. att.), kur vilnvada augstums (un ne tikai platums) tiek pakapeniski mainits
gaismas izplatiSanas virziena.

RazoSanas procesi, kas nepiecieSami $ada veida SU-8 konusiem, ietver peleko tonu
maskas un ultravioletas (UV) pelékas skalas litografiju [96] vai elektron-staru litografija[95].

Abi procesi prasa papildu 1pasas izgatavoSanas darbibas, pieméram, biezas materialu uzklasana

un kodinasana. Nav zinami 3D konusa risinajumi SU-8 vilnvadiem.

(@) (b)

1.22. att. Vilnvads (a) ar 3D konusu un (b) ta skérsgriezuma piemeérs izgatavots ar peléka-tona

énas maskam [14]
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Cits 3D konusa veids ir apgriezts konuss (sk. 1.23. att.), kuram vilnvada izméri tika
sasaurinati lidz neliela gala izmériem pie ¢ipa malas. STs struktiiras darbibas princips balstas uz
gaistoSo gaismas lauku vilnvada gala, lai palielinatu vilnpvada modas izméru Iidz 4,3-6 um.
Tomér §is struktiiras ir simtiem mikrometru garas. ST 3D struktiira lauj kompakti savakt visu

ievadito gaismu ar gaismas ievadisanas efektivitati 83,2% (zudumi lidz pat -0,36 dB). [15], [97]

1.23. att. Vilnvads shéma ar apgrieztu konusu (ar apvalku ar mazu lausanas koeficientu) [14]

Galvenie konusveida risinajumu trikumi ir: 1). konusa struktiiras ir simtiem mikrometru
garas un 2). modas izmérs kliist jutigs pret konusveida galu izm@ra izgatavoSanas precizitati un
atkartojamibu.[16] Apgrieztam konusam zudumi nak no: 1). jaudas, kas savienota ar
konusveida uzgala vadito modu; 2). modas parejas zudums (samazinajas ar konusa garumu);
3). izkliedes zudumi konusa nelidzenuma vai sienu raupjuma dél (palielinas ar konusveida
garumu). [14], [97]

1.5.Raksturlielumi un metodes raksturosanai

Pamatojoties uz literatiiras apskata §1 darba sadala 1.4., pastav izaicinajums ievadit
gaismu mazos vilnvados (mazak neka 10 um diametra) uz fotoniskajiem Cipiem. Gaismas
ievadiSanas zudumi parasti ir atbildigi par lielako dalu no kopgjiem zudumiem mikroierices.
Tomer bieZi vien ir lietderigi zinat atseviSki gan ierices iek$€jos, gan savienojuma zudumus.
Pieméram, ja izméritie kopgjie ievadiSanas zudumi ir parak lieli prieks optiskas ierices izpetes
gaitas vai praktiskas lietoSanas, ir janosaka, vai iemesls ir slikts savienojums, vai iek$gja

degradacija.
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1.5.1. Zudumi gaismas ievadisanai N0 malas

Ievadot gaismu vilnvada vai savienojot kopa divas optiskas ierices, rodas zudumi. Tos
izraisa vairaki faktori, galvenie no tiem ir:
¢ vilnvadu sanu novirze;
e serdes diametru atSkiribas;
e vilnvadu apertiiras skaitliskas atSkiribas;
¢ vilnvadu asu neatbilstiba;
e sprauga starp vilnvadu galiem;
e atspidums no vilnvadu galiem;
e gala apdare un vilnvadu tiriba. [51]

Gaismas ievadiSanas efektivitate ir vissvarigakais un fundamentals parametrs, kas parada
izejas jaudas attiecibu pret ieejas jaudu pec gaismas izplatiSanas un modas parveidoSanas uz
gaismas ievadisanas interfeisiem. Geometriski, gaismas parveidosanu nosaka modu laukumu
parklasanas integralis [12]:

y = (Jf E1(x,y)E; (x, y)dxdy)* (1.23)

kur E1 un Ez ir kompleksas elektriska lauka amplittidas sakotn&jai modai un delokaliz&étai modai

pec ievadiSanas. Var vienkarSot gaismas ievadi$anas aprékinus katram zudumu faktoram,
apskatot vienmodu aksiali simetrisko vilnvadu ar pakapju lausanas koeficientu profilu (ns >
Nap,), kur jauda ir vienmerigi sadalita pa aksiali simetrisko vilnvada kodoliem. Ir vairaki modu
nesakritibas faktori: sanu novirze, modu laukumu izmé&ra nesakritiba, skaitlisko apertiiru
nesakritiba, sprauga starp vilnvadiem un atpakal atstaroSanas (sk. 2. pielikuma).

Sanu novirzes zudumi, ir novirze starp vilnpvadu serdes centriem, kas rada mazaku

parklasanas laukumu [51]:

24z
o =10 10g{1 - (Hk To)}' (1.24)
T

kur Az — attalums starp vienu un otro vilnvadu centru (nobide), gadijuma ja d<20% no serdes
radiusa, 6y, — kriSanas lenkis, ry — savienoto vilnvadu radiusi.
Neatbilstibas var rasties arf, ja Skiedras ir ideali izlidzinatas, bet tam ir atSkirigi serdes

laukumi, jeb MFD [51]:

D;\* D
a=10log (D—l) = 20log (D—1> (1.25)
2 2

kur D1 — vilnvada diametrs no kura izplist gaisma, D2 — savacgja diametrs
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Skaitlisko apertiiru nesakritibas gadijuma, kad vilnvads kura izpliist gaisma, ir lielaka
NA neka otram, tad gaisma iepliidis otra vilnvada arpus pienemsanas lenka un nebis ierobezota
ta serdé [51]:

N4,
a= —2010g (m),
2

(1.26)

kur NA1 — skaitliska apertira vilpvadam no kura izplast gaisma, NA2 — savacgja vilnvada
skaitliska apertira. No ieprickSminéta var secinat, ka gadijumos kad D1<D; vai NA1<NA;,
zudumu nav.

Gadijuma, kad vilnvadu asis nesakrit, gaismas tiek ievadita otra vilnvada pie lielakiem
lenkiem un atkariba no skaitliskas aperttiras, dala no stariem netiek ierobeZota vilnvada serde.

Lidzigi, ar lielo NA, asu nesakritibas ietekme ir mazaka [51]:

a =10 log{l - %}, (1.27)
kur 6 — lenkis (radianos) starp vilnvadu asim.

Zudumi uz spraugas starp vilnvadiem rodas no ta, ka gaisma iziet no avota vilnvada
koniska stara ar izkliedes lenki, kas ir atkarigs no tas NA. Lieliem NA ir lielaki zudumi, jo to

stari divergeé atrak [51]:

Az NA 128)
—owf-(GE
a=-10 Og{ 2D g

kur Az — attalums starp vilnvadiem, D — vilnvada diametrs, no — epoksida lausanas koeficients.

Gaismai, izejot cauri materialu interfeisiem ar dazadiem lausanas koeficientiem, rodas
zudumi no Frenela atspiduma. Gan sanu gan rezga gaismas ievadiSanas struktlras cie§ no
Frenela atspidumiem savienojuma saskaré. To var viegli atrisinat, pietiekami noliekot abas
vilpvadu gaismas ievadiSanas virsmas, izmantojot lauSanas koeficienta saskanotus epoksida
materialus starp diviem materialiem vai izmantojot pret atspidumu parklajumus. Pieméram,
gaismai, parejot no stikla (n1=1,5) uz gaisu (n2=1,0), rodas atspidums ap 4%, jeb 0,177 dB.
Ievadot gaismu no viena vilnvada otraja bez cieSa kontakta, abas atstarojosas virsmas jau rada
0,354 dB, kas rada ievérojamus zudumus gaismas ievadiSanas procesa. Tad, samazinot starpibu
N1-N2, var samazinat zudumus.

Epoksida izmantoSanas gadijuma, lauSanas koeficients ir tuvaks ni lauSanas
koeficientam. Pieméram, ja n2=1,4, tad kopgjie atstaroSanas zudumi divam virsmam, saskana
ar formulu (1.28), jau klast 0,01 dB. Atstarota gaisma trauc€ lazera diodei, izraisot modu
1€cienus. Ievadot gaismu no mikro lazera vilnvada, pie noteiktam spraugas izmé&riem starp tiem
var veidoties Fabry-Perot tipa parazitarais rezonators, kas samazina energijas parnesi Iidz pat
50%. [51] Vienkarsi atgrieztus optiskus zudumus var izvertet sadi [51]:
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Pat ) (1.29)
Piev '

®ievaa = —10- log(
kur P4 — atstarota jauda, Piey — icvadita jauda.

Daudzos praktiskos mehaniskajos savienojumos un savienotajos ir ieklauti lauSanas
koeficienta atbilstibas géli, kas biezi ir viskozi Skidrumi, piem&ram, glicerins vai silicija ella
nelimétiem savienojumiem vai caurspidigas epoksida Iimes. Sada pildviela, kas ievietota
sprauga, samazina izkliedetas gaismas daudzumu, samazina Frenela atspidumu, atbrivo no
parazitiska Fabri-Perot rezonatora ietekmes. Janem véra, ka $ads lauSanas koeficienta
saskano$anas materials palielina jutibu pret lenkisko novirzi (sk. formulu (1.28)).

Vilnvadu gala apstradei arf ir liela nozime, 1pasi optisko Skiedru izmantoSana. To var
samazinat, izmantojot neperpendikularas izej malas Skiedrai vai vilnvadam, lai nodro§inatu, ka
atpakal atstarota gaisma tiek absorbéta Skiedru apsuvuma. Skiedru uzgaliem tiek izmantots
lidzigs panémiens, lai noverstu atspiduma izraisito interferenci. [51]

Pilniba ievadit galveno modu tikai tad, kad ir ideals amplittidas profils, tostarp plakanas
fazes frontes, kas ir perpendikularas serdes asij. Ideala vilnvadu sagatavosanas un savstarpgjas
izvietoSanas gadijuma modu sakritibas efektivitate bus [98]:

y = 41,1y 1§ _ 41,1y 1§ (1.30)
(+12) (1¢+12) + 22 G+ 7 +12)

kur 7, un 73, — ir modu radiusu pus-platumi priek$ 1/e amplitiidas limena x un y plaknés, 7, -
ievaditas no Skiedras modas radiuss, z— attalums starp Skiedru un vilnpvadu. Gaismas
ievadiSanas zudumus ar gaismas ievadiSanas efektivitati saista sakariba:

Qievaa = 10 -logn. (1.31)

1.5.2. Gaismas ievadiSanas meriSanas metodes

Biitisks solis fotonisko iericu izstrade ir to 1pasibu raksturoSana. Galvenas ipa$ibas, kas
nosaka talakas ierices pielictosanas iespgjas, ir tas kopg&jie optiskie zudumi. Ta ka, mikro ierices
sastav no vilpvadiem, gaismas ievadiSanas un izvadiSanas elementiem, ka ar1 aktiviem un
pasiviem elementiem, teorétiska un eksperimentala zudumu noteikSana ir sarezgita, nepreciza
vai dazreiz nav iesp&jama.

Ir dazadas metodikas ka izvertét vilnvada zudumus atseviski: vilnpvada atgriesana [99],
prizmas savienojums [100], izklied&tas gaismas mérijums [101] un citas metodes. Atgriesanas
metode balstita uz gaismas intensitates meériSanu vilnvada izeja pie dazadiem vilnvada
garumiem, ko panak ar vilnvadu saisinaSanu. Rezultata, var iegiit datus ar parraides un garuma

liknes slipumu. ST metode ir preciza vilpvadiem no neorganiskiem materialiem, jo tas
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kristalografiskas plaknes atvieglo vilnvadu precizu nogrieSanu. Metodi griiti pielietot vilnvadu
garumiem zem 1 cm. [12] Ta ka SU-8 nav kristalisks materials, tas nejausi saplist un pat uzrada
visko-elastigumu istabas temperatiira [43] un vilnvada Skautnu kvalitate klast loti slikta (2-5
dB/skautne)[102]. Tapéc, vilnvadu skelsanas vai grieSanas rezultata tiek mainita vilnvada malas
virsma, jeb mainas gaismas ievadiSanas nosacijumi.

Var izmantot augstas refrakcijas koeficienta gaismas savienojuma prizmas, kur viena tiek
turéta fikseta, kamér izvades prizma tiek parvietota pec katra mérijuma, lai mainitu efektiva
parauga garumu. ST metode ir mazak preciza, zemas gaismas ievadiSanas nosacijumu
atkartojamibas dél, kad prizma tiek parvietota uz jaunu poziciju. Metodi griiti pielietot vilnvadu
garumiem zem 1 cm. Izkliedétas gaismas mériSanas tehnikai ir nepiecieSama struktiiras
viendabiba visa vilnpvada garuma un laba gaismas izkliede uz vadosas struktiiras vertikalas
virsmas, lai kamera varétu to efektivi uznemt. Bet galvenais trikums $ai metodei ir tas ka
janodrosina loti efektivu gaismas ievadiSanu vilnvada, lai ievadita gaisma netrapitu vilnvadus
arpusé. Alternativi vilnvadiem var izveidot likumus lai izvaritos no minétas problémas, bet tad
jamaina fotoniskas ierices dizainu, kas nav vienmer iesp&jams. Parejam zinamam metodém ir
lielas m&rijumu nenoteiktibas. [103]

Ir nesagraujama metode no Tachikura et al [104] ka eksperimentali novértét gaismas
ievadiSanas zudumus atseviski no vadamas konstrukcijas izplatiSanas zudumiem, kas piemérota
integrétiem optiskiem Cipiem, kuriem jau ir pievienoti Skiedru uzgali. Alternativi, Thanh-Nam
Nguyen et al pétijuma [103] tika piedavata metode ieprick§minétas metodes modifikacija, kur
parbaudamas ierices galos nav nepiecieSami savienotdji, tadejadi padarot So metodi pieejamu
gan optiskajam Skiedram, gan integrétajiem optiskajiem vilnpvadiem. Metodes butiba ir
meérfjumu s€rija, kur secigi méra izejoSo optisko jaudu no katra optiskas she&mas posma,
nemainot gaismas ievadi$anas nosacijumus (sk. 1.24. att.):

1. Merit gaismas avota optisko jaudu Po;

2. levadit gaismu no avota optiska skiedra ar kuru tiks veikta gaismas ievadiSana Cipa,
mérit Pe+ N0 AB posma;

3. Nodrosinat optimalo gaismas ievadiSanu no Skiedras pé&tama fotoniskaja cipa
(maksimalas gaismas parraides stavoklis) — Pp+;

4. NodrosSinat optimalo gaismas izvadiSanu no pétama fotoniskaja Cipa izejas Skiedra
(maksimalas gaismas parraides stavoklis) — Pr+;

5. Nomainit gaismas virzienu no A-F uz F-A, saglabajot gaismas ievadiSanas stavoklus BC
un DE, mérit Pa-, kuram jabiit vienadam ar Pr+;

6. Iznemt pirmo Skiedru AB, uznemt Pc.,
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7. Iznemt p&€tamo ierici, uznemt Pe..

Setup Measured Power Identifiable Value
laser A B Py, Py’ Lag
e e —
laser B8 C D Py’ Lap
laser A B C D E = P Ly
A B c D E F laser P_\ LP‘.X
c D E i laser ) Ly (supposed
to be equal to L¢p)
- g laser Py Lgp

1.24. att. Zudumu mériSanas shéma pa posmiem ar atticigahm merijumu vertibam

Tehnika ir balstita uz pien€mumiem:

vienmodu vilnvadi;

nenemt véra radiacijas modas vilnvadu apSuvumos vai apvalkos, jo tie vajas un
ietekmées tikai vilnvada zudumus, bet ne gaismas ievadiSanas zudumus.

gaismas avots un jaudas méritajs meérjjumu laika ir stabili laika, ka ar1 Skiedru un
ieri¢u zudumi;

ka izméritie zudumi nav atkarigi no izplatiSanas virziena;

veicot mérjjumus abos izplatiSanas virzienos, tiek izmantots viens un tas pats
avots un fotodetektors;

mérjjumiem izmantota jauda ir pietiekami zema, lai izvairitos no nelineariem

efektiem, kas varétu ietekmét rezultatus.

Eksperimentalo mérfjumu rezultata, sanemam gaismas jaudas veértibas P; no kuriem var

izvertet L;; posmu zudumus starp punktiemiunj (sk. 1.25. att.): Lyg = Py — Pgy; Lgp = Ppy —

PB+; LAF = PF+; LFA = PA—; LEC = PC—;LEC = Pc_ _PE—; LFE = PE— - Po.NeZinﬁ.mieirLBC

, Lcp » Lpg un gaismas ievadiSanas zudumi no lazera uz optisko skiedru ir ieklauti ievadskiedras

zudumos. Analiz&jot optisko shému var izvest sekojosas atkaribas:

Lgc + Lep + Lpg = Lgg = Lap — Lagp — Lgr (1.32)
Lgc + Lep = Lgp = Lap — Lag (1.33)
Lep + Lpg = Leg = Lep — Lgr (1.34)
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(a) (b)

Focal length

Focal length

Py’

laser A B PM D E F laser

— ‘
Py
laser A B e F laser
1120 eeeeeeo .. PM
. \ Lgc = P¥g - P¥¢
Lyp = P*g*- P¥p* : :
BD B D Fixed positions Fixed positions

Fig. 2. Setup of measurements in step 2 (a) and in step 5 (b) when the DUT is a waveguide. PM: powermeter.

1.25. att. Meérijumu metodika: a). Lgp iegiiSana un b). Lg. iegiisana [103]

Pienemot ka L.z = Lg¢, No vienadojumiem (1.32), (1.33) un (1.34) ievadiSanas zudumi
bis Lpg = Lag — Lgp — Lap UN Lge = Lgp — Ly — Lcg. Aizvietojot Lpg un L vienadojuma
(1.32), (1.33) un (1.34), aprekina ierices vai vilnvada zudumus Lp,.

Zudumus aprékina péc formulas:

P
a=10x log% (1.35)

—
kur P — optiska jauda attiecigos posmos.

Ir vairaki tehniski aspekti kuri janem veéra meérisanas procediira. Vilnvada vai mikroierices
optiskajam raksturojumam ir nepieciesams efektivi ievadit gaismu pie ieejas un savakt gaismu
izejas gala caur detektoru. Lai ievadSkiedrai ir atbilstoSa NA un MFD var izmantot objektivu,
kas turklat arT lauj izvairities no gaismas, kas nokliist savacgj Skiedra un detektora.

Gan vienmodu, gan daudzmodu Skiedram detektoriem ir daudz lielaks virsmas laukums
neka optisko Skiedru serdeniem, un tapéc rodas tikai loti mazs savienojuma zudums
(galvenokart ieks€jas Frenela atstaroSanas dgl). Silicija detektori spécigi reageé uz 850 nm vilnu
garumiem, savukart indija gallija arsenida (InGaAs) detektori spécigi reagé uz 1300 nm un
1550 nm vilnu garumiem. Detektori nodroSina tikai linearu reakciju ierobezota ieejas signala
limena dinamiska diapazona. Tapéc tie ir jakalibré konkrétam lietojumam un paredzamajam
jaudas diapazonam.

Ievadot gaismu fotoniskaja Cipa, japarliecinas ka gaismas ir ievadita pareizi, vilnpvada
kvalitate ir atbilstoSa un fotoniskaja ierice strada pareizi. Tadu analizi var veikt analizgjot
gaismas kiili, kas iznak no ¢ipa ar CCD vai CMOS lazeru kameru. Gaismas stara intensitates
sadalijuma formas parametru rezultati ir atkarigi no izvéléeta MFD meriSanas metodes.
Popularakas metodes industrija ir Gauss fit, Super Gauss fit un Knife edge. Turklat, ar kameru
var izvertét lazera stara divergenci un jaudu. Gaismas stara novirzi nosaka, izmérot jaudas

profilu dazados attalumos no vilnvada izejas malas. [105]
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2. EKSPERIMENTALA DALA

Saja darba ka gaismas ievadiSanas efektivitates izpétes objekti bija divas jaunizstradats
fotoniskas ierices — Optiskais gazes sensors (OGS) un Zudumrado$o modu rezonators (angl. —
Lossy Mode Resonace (LMR)). OGS parauga struktiiras tika veidotas no SU-8 vilnvadiem uz 4
collu natrija-kalka stikla pamatném (©@101,6 x 0,7 mm vai @101,6 x 1,1 mm), kurus sagrieZ uz
atseviSskiem paraugiem. Ta struktliras sastav no viena 10 X 1 um konusveida savienojuma
gaismas ievadiSanai ar pareju uz 1 X 1 um vilnvadiem, 50/50 dalitaja un divam MCI struktiiram
(sk. 2.1.-a. att). LMR parauga struktiiras tika veidotas no taisniem 30 x 30 um SU-8 vilnvadiem
uz natrija-kalka stikla mikroskopa slaida pamatném (75,0 x 25,0 x 1,1 mm) kuriem atgriez galus

laujot piekluvi vilnvadu galiem (sk. 2.2.-a att.).

(@) o (b)
- Cladding
Optical = Ap=-¢1 =~
Su bsfrate
e Cross-section
a) b)
(c)
l l Gas
Ncladding Neladding+ Ngas
n —

2.1. att. Fotoniskajas ierices Optiskais gazes sensora (OGS) shéma: a) skats no augsas; b).
simulacija SU-8 vilpvadam ar PMMA parklajumu; c). darbibas princips

@ | [ (b) Lossy J‘coating

\/

SU-8 waveguide —»

SU-8 waveguide —»

Lossy coating ——»

Glass substrate

Glass substrate

2.2. att. Fotoniskajas ierices Zudumrado$o modu rezonatora (LMR) shéma: a). skats no augsas

b). Skérsgriezums (LMR) [106]

Abu iericu funkcionalizacija notiek ar specialiem parklajumiem virs SU-8 vilpvadiem.
OGS MCI plecs tiek parklats ar gazu jutigo PMMA (sk. 2.1.-c att.) kas maina savu lauSanas
koeficientu (sk. 2.1.-b att.), bet LMR vilnvads tiek parklats ar metala plano kartinu kas izraisa

44



gaismas rezonansi (sk.2.2.-b att.). Min&tas mikroierices Sobrid vél tiek aktivi izstradatas un
pétitas. Nemot véra sadala 1.4. mingtos gaismas ievadiSanas metozu priekSrocibas, tritkumus
un realizacijas iespgjas, tika izvel€ta sanu gaismas ievadiSanas metode ar Skiedru pielim&Sanu

prieks dota poliméru fotoniskas ierices.

2.1. Fotonisko ¢ipu izgatavosana
Ierices razoS$anas process sastavéja no (sk. 2.3. att.): pamatnes ieprieks¢jas iegrieSanas,
substrata tiriSanas, optiskas litografijas procesa, substrata sadaliSanas paraugos (mikro-¢ipos),

mikroc¢ipu slipé$anas un pulésanas, optisko Tpasibu mérisanas un skiedru pielimésanas.

Pamatnes

Pamatnu lausana

Litografija uz paraugiem

L e Optiskie merfjumi
iegrieSana

Skiedru

Slipesana un Skiedras
pulésana sagatavoSana

mmd Optiskie merijumi e

pieliméSana

2.3. att. Paraugu izgatavoSanas procesa shéma

Pamatnes apaksgja virsma tika iegriezta pirms litografijas procesiem, lai varétu veiksmigi
izgatavot vairakus paraugus ar vienmeérigiem SU-8 vilnvadu izmériem. P&c litografijas
procesiem pamatne tika sadalita paraugos, lauzot to pa ieprieks iegrieztam Iinijam. Tada veida
grieSana netraucéja mikro-izgatavoSanas procediirai un rezultata veidoja pie pamatnes lizuma
malam vilnvadu galus raksturoSanai un turpmakai sanu gaismas ievadiSanai.

Iegriesanas eksperimenti priek§ OGS paraugiem tika veikti uz 0,7 un 0,5 mm bieziem
stikla plaksném un priek§ LMR paraugiem uz 1,1 mm mikroskopa stikla priekSmetstikliniem.
Iegriesanai tika izmantota iekarta Diamond Scriber RV-129 (sk. 2.4. att.). Ta skrapgja stikla
pamatni ar dimanta asmeni. Iekartas darbibas diapazoni bija: asmena lenkis 55 — 65 + 0,1 °,
asmena dzilums paraugiem no -5 Iidz 0,1 £ 0,01 mm, pieliktais speks 5 — 581 cN. Svariga bija
arl asmena kvalitate. Pamatnes tika notiritas ar izopropanolu, noslaucitas ar tiras telpas
salvetem. Katra pamatne tika novietota ar augs€jo virsmu Uz iekartas galdina, fiks€ta ar
vakuumu un ieskrapéta ar vairakiem griezumiem péc OGS un LMR shémam (sk. 2.5. un 2.6.
attelos (zila krasa)). Darbojoties ar Diamond Scriber RV-129, tika parbauditas dazadas asmenim

pielikta speka, dziluma un lenka lieluma ietekme uz griezuma kvalitati.
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2.4. att. GrieSanas iekarta Diamond Scriber RV-129

OGS skrapésanas shéma (sk. 2.5. att.) ir redzams, ka pamatne tika sadalita ¢etros paraugos
pec H1-H5 Imijam. LMR ierice tika veidota uz mikroskopa slaida viena eksemplara. Katram
paraugam bija skrapéSanas Iinijas V1 un V2, kuras pec litografijas procesa atradusas zem
mikro€ipu ieejas un izejas vilnvadiem. Bija nepiecieSams atrast labakus skrapeSanas parametrus
natrija-kalka stikla pamatném. LauSanas rezultata bija jadabi, galvenokart, taisnstirveida
vilnvadu gali ar minimaliem bojajumiem un plakanam, gludam pamatnes malam bez plaisam

un citiem vizuali pamanamiem defektiem, kas trauc€tu gaismas ievadisanai.

V1 V2 136
T i i i i
e . S Pamatne:
p N L
H1 / S 1 Natrij-Stikls
/' \ 31.2 i
4 \ 4"x 0.7 mm
/ \ 512 Process: GrieSana
/ \
H2 ,w‘" ‘\\ . Precizitate: 0.01
/ \ 7.2
\ Mervieniba: mm
| | 908 -y
- ‘ : oo : lzmeri
l‘\ ‘ Griesana
% ) Parnese prieks 10um ieejai
H4 ‘\\ / 1 0GS Maska
\\ //
\\ @Y / Dizaina pozicija
bt
H5 \\ // !

Bt 36.3 -

= 66.3 -l

2.5. att. OGS paraugu skrapésanas un litografija maskas shema
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2.6. att. LMR paraugu skrapésanas un litografija maskas shema

Pamatnu iegrieSanas rezultata uz pamatnes ieskrapetas puses bija palikusas stikla dalinas,
bet otraja pus€ - putekli un metala dalinas p&c saskarsmes ar skrap€Sanas iekartas paraugu
galdinu. Lai pamatnes varétu izmantot fotolitografijas procesos, tas bija janotira. Stikls vispirms
tika notirits ar izopropanolu un salvetém, mehaniski berzgjot, lai nonemtu lielaku dalu stikla
gabalu un organisko netirumu. Talak, pamatne, novietojot to fluor-poliméra turétaja un stikla
trauka, tika tirita ultraskanas vanna Elmasonic P 60 H ar hloroformu, acetonu, izopropanolu
un detergenta 2% $kidumu atseviski pa 15 minttém pie 30-40 °C frekvencu skené$anas rezZima.
P&c katra cikla pamatnes tika noskalotas ar dejonizetu tideni. Vafelu skaloSanai tika izmantots
augstas tiribas pakapes (pretestiba — 18 MQ) dejonizéts tidens. Péc mazgasanas tidens no
pamatn@m tika nopiists ar slapekli.

Lai nodros$inatu labu SU-8 fotorezista adhéziju uz stikla pamatném, no pamatnes bija
jaiznem absorbg&tais tdens, izzav€jot to ar karséSanas plitinu Unitemp HP-155, noturot 2
miniites Uz 115°C. Turamakai adhézijas uzlaboSanai, tika izmantota plazmas tiriSanas iekarta
Plasma System GIGAbatch 360M, kas bija kompakts reaktors fotorezista ar vakuuma kambari
(0,05 — 1,5 mbar vakuums) un mikrovilnpu (MV) avotu (jauda 0 — 1000 W, frekvence 2,45 GHz)
plazmas gener&Sanai. TiriSanas procesa parametri: O2 (99,999%) plisma — 1000 sccm; procesa
spiediens — 0,8 mbar; MV jauda — 800 W; laiks — 10 min; tipiska procesa temperatiira ap 25 —
55 °C.

Vilnvadi tika veidoti no SU-8 fotorezista Gersteltec, ar kuru parklaja stikla pamatni ar
rotgjosas parklasanas tehniku. Saja parklasanas tehnika uz pamatnes tika uzpilinats ap 1 ml
rezista, tad substrats tika pagriezts péc sekojoSas programmas:

1. solis: 30 sekundes, paatrinajums 100 apgr./min. sekundg;

2. solis: 30 sekundes, 3000 apgr./min.;

3. solis: 30 sekundes, paatrinajums = -100 apgr./min. sekundg.

47



Rezultata tika iegilita vienmeriga poliméra plana kartina ar 1,00+0,15 um biezumu gar
visu pamatnes virsmu, iznemot tas malas. Talak rezistam bija veikta pirms-eksponéSanas
kars€Sana uz plitinas Unitemp HP-155, vienmérigi uzsildot pamatni no istabas temperatiiras
lidz 95 °C ar atrumu 6 °C/min un péc tam noturot temperatiiru 500 sekundes. Pamatne tika
dabiski atdzeséta. Apkartgjas vides parametri: 1SO 7 tirtelpa, 20£2 °C, mitrums 40-60%RH.

Péc tam, kad polimé@ra ierices slanis bija uzklats ar rotgjoSas uzne$anas metodi, tika
izveidota PIC struktira, izmantojot litografijas metodi. Lai izgatavotu fotoniskus Cipus ar
lielako veiktsp€ju, tika izmantots foto-maskas savienoSanas process priek§ 1 X 1 pm SU-8
vilnvadiem. Maska bija izveidota no natrij-kalka stikla ar hroma parklajumu izkodinatu pec
OGS dizaina un saturgja Cetras OGS paraugu struktiras, ka arT logus maskas pozicion€Sanai
attiecigi skrapéSanas Iinijam. Paraugu eksponésanai tika izmantota Karl Suss MABA6 maskas
savietoSanas iekarta, kas bija aprikota ar 350 W dzivsudraba lampu, i-1iniju, h-liniju un neitrala
blivuma filtriem. Maska tika precizi savietota ar skrap&sanas linijam parauga apaks€ja virsma
un nogadata ciesa saskaré ar pamatni, piespiezot to ar vakuumu -300 mbar. SU-8 fotorezists
tika eksponéts caur masku ar 365 nm UV gaismu (i-Iinijas filtrs), rezult&jot ar dozu — 300 mJ
pastavigas dozas rezima. LMR paraugiem fotorezists tika apstarots izmantojot tieSa ieraksta
iekartu Laser writer Heidelberg pPG 101, jo LMR vilnvadu virsmas raupjumam bija liela
nozime . Apstaro$ana notika ar 70 mW 375 nm lazeru, rezultgjot ar dozu 1500 mJ/cm?.
Apkartgjas vides parametri: 1SO 7 tirtelpa, 20+2 °C, mitrums >40%RH.

Péc eksponésanas paraugiem tika veikta karséSana uz plitinas Unitemp HP-155
vienmerigi uzsildot pamatni no istabas temperatiiras I1idz 95 °C ar atrumu 6 °C/min un péc tam
noturot temperatiiru 270 sek. Pamatne tika dabiski atdzes€ta. EksponéSanas laiks un péc-
ekspozicijas karséSanas procesa apstakli bija iepriekS optimizeti, lai samazinatu mehaniskus
spriegumus SU-8 rezistam un novérstu to plaisaSanu. SU-8 rezista attistija 20 sekundes
izmantojot attistitaju MR-Dev 600. Péc tam pamatne tika notirita, izmantojot izopropanolu un
dejonizeta tidens skaloSanu, un izZavéta ar slapekla pistoli.

Ta ka ieguto struktiru bija paredzets izmantot ieric€, kuru nepiecieSams sagatavot
gaismas ievadiSanai ar slip€Sanas un puléSanas procesiem, paraugam tika veikta sacietinaSanas
karsésana (angl. — Hard bake) uz Unitemp HP-155 divos solos: pamatne tika vienmerigi
uzsildita no istabas temperatiiras [idz 125 °C ar atrumu 6 °C/min un p&c tam temperatira tika
noturéta 30 min. Pamatne tika dabiski atdzeséta. Tas paaugstina vilnvadu struktiiru mehanisku
un termisko izturibu.

Izgatavotiem SU-8 vilnvadiem tika veikta kvalitates kontrole, uznemot att€lus ar Nikon

150 optisko mikroskopu 50-1000X palielinajumu robezas. Vilnvadu struktiiram bija jabt
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vienada izméra visiem paraugiem, bez defektiem un bojajumiem, ar gludu virsmu un jaturas uz
pamatnes ar masku defin€tajas vietas. Vilnvadu galu lateralie izméri tika meriti ar Nikon 150
optiska mikroskopa NIS-Elements D programmatiiru izmantojot paral€lu liniju funkciju, kura
lauj precizi merit distanci starp divam linijam defingjot mériSanas linijas gar vilnvada malam
neatkarigi no vilnvadu lenkisko poziciju redzes lauka. Plano kartinu biezuma mériSanai tika
izmantota iekarta Profiler Dektak 150, kas kartinu biezumus méra ar adatu braucot pari kartinas

virsmai. Profil-metra izskirtsp&ja bija lidz £0,1 nm.

2.2. Fotonisko ¢ipu sagatavoSana

Pamatne tika sadalita, izmantojot pamatnes lauSanas metodiku, manuali ar pirkstiem vai
ar specialiem lauSanas instrumentiem. P& pamatnes lauSanas tika parbaudita mikroierices
funkcionala struktiira, vilnvadu un to sanu virsmas kvalitate, izmantojot optiskus mikroskopus
Nikon Ci un Nikon 150, 50-1000X palielinajumu robezas un skengjosu elektronu mikroskopu
SEM Helios 5 UX. Prieks efektivas sanu gaismas ievadiSanas un $kiedru pielimésanas, vilnvadu
galiem un parauga malai bija jabit taisniem, gludiem un bez plaisam.

Ja p&c lausanas, vilnvadiem netika noveroti bojajumu, paraugam tika ievadita gaisma un
merits signals. Lai noverstu vilnvadu un pamatnes malas bojajumus, uzlabot malas lenki prieks
Skiedru pieliméSanas, paraugi tika slipéti un pul@ti. SlipeSanas un puléSanas procesi tika veikti

manuali uz Buehler MetaServ 250 puléSanas iekartas (sk. 2.7.-a att.).

2.7. att. Pulésanas process: a). iekarta Buehler MetaServ 250; ). paraugu turétajs (1) - neraiséjosa

térauda kubs; (2) — stikla balsti; (3) — paraugs; (4) — parauga turétaji; (5) aizsargstikls

Procesam tika izveidots paraugu turétajs no neriisgjosa térauda (40,00x40,00x40,00+0,01

mm) (sk. 2.7.-b att.) ar parauga fiksatoriem viena mala un stikla balstiem otra. Paraugs tika
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stiprinats ar fiksatoriem ar fotoniskajam strukttram uz augsu, ar vienu parauga malu ap 0,1 mm
virs otras puses ar stikla balstiem.

Ta ka optiskas litografijas procesa SU-8 struktiiru pozicija tika definéta attiecigi pamatnes
iegrieSanas linijam, tad parauga sanu malas bija £0,1 um paraléli fotoniskaja ¢ipa ieejas un
izejas vilnvadiem. Fiksatoru pozicija tika kalibréta ar £0,01 mm precizitati lai nodroSinatu
taisnu Cipa novietosanu pret puléSanas plaknes. Tapec, fotonisko Cipu var precizi novietot uz
pul@Sanas turétaja piespiezot ¢ipa malu pie fiksatora.

Stikla balsti tika izveidoti no natrija-kalka stikla 30-40x5x1 mm gabaliem, Kkuri tika
termiski pielimé&ti ar vasku un izmantoti priek$ procesa tiribas un kontroles. Stikla balstiem
pirms parauga slipéSanas bija jabit ar vienadiem biezumiem £10 um. Puse ar stikla gabaliem
un izceltu parauga malu tika noslip&ta un nopuléta. Procesa laika bija noticis pielim&to stikla
gabalu nodilums kopa ar parauga malu. To tika kontrol€ts, novietojot paraugu turétaju ar slipetu
malu uz aug$u un mérot dziluma sadalijumu pa slip&tas malas perimetru izmantojot mikrometru
stattvu. Tas bija lavis nodrosinat taisnu malas lenki paraugam (A+0,01°).

Fiksatori tika izstradati CAD programma Fusion 360 un izveidoti ar 3D druku no 4 ml
Zortax resin tough clear, izmantojot Zortax Inkspire 3D drukas iekartu: slana biezums 0,05
mm, slana ekspozicijas laiks 12 sekundes, platformas pacel$anas atrum 60 mm/min.

SlipeSanas un pul&Sanas procesa izmantotie materiali noraditi 2.1. tabula. Parauga vizuala
kvalitates kontrole procesu laika tika veikta ar MBS-9 optisko mikroskopu 5X-100X
palielinagjuma robezas un péc procesa beigam ar Nikon Ci optisko mikroskopu 50-1000X

palielinajumu robezas.

2.1. tabula
PuléS$anas procesa izmantotie materiali
Process Materiali
18MQ-cm dejonizéts udens, ziepes,
Mazgasana .
izopropanols
Lubrikants slipesanas un pulésanas procesam Buehler MetaDi Fluid

Térauda neséj-plaksne slipesanas vai )
Buehler MagnoMet Magnetic Plate
pulésanas audumam

Diski ar smilSpapiru slipésanai Buehler CarbiMet™ 400 grit un 600grit
Presets audums sakotnéjai pulésanai Buehler TexMet™ P un TexMet™ C
Preséts audums pulésanai Buehler TexMet™ C un VerduTex™

Sintetiska viskozes audums galigai pulesanai Buehler MicroCloth™ un ChemoMet™
Buehler 15um MetaDi™ Supreme
Polycrystalline Suspension

Polikristaliska suspensija pulésanai 15um
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2.1. tabulas turpinajums

Buehler 6u¢m MetaDi™ Supreme
Polycrystalline Suspension
Buehler 3um MetaDi™ Supreme
Polycrystalline Suspension
Buehler 1um MetaDi™ Supreme
Polycrystalline Suspension

Polikristaliskad suspensija pulésanai 6um

Polikristaliskad suspensija pulésanai 3um

Polikristaliskad suspensija pulésanai 1um

Galiga pulésana - 0,06 um sola-gela aluminija
oksida suspensija
Galiga pulésana - 0,06 um amorfa koloidala
silicija dioksida suspensija

Buehler MasterPrep Suspension

Buehler MasterMet Suspension

2.3. Skiedru izgatavoSana un sagatavoSana

Lai izgatavotu optiska $kiedra uzgali, tika izmantoti keramiskas skiedras uzgali Thorlabs
CF126 no cirkonija ar izmériem (&2,5 x 10 mm) ar 126+3/-0 um priek§ 125 um optiskam
Skiedram. OGS prototipé$anai paraugiem tika izmantota vienmodu optiska skiedra Thorlabs
HP630 ar modas laukuma diametru MFD=4,0+0,5 pm pie A=630 nm un apvalka diametru
125+1 pum (specifikacijas sk. 3. pielikuma). LMR prototip&$anai tika izmantotas daudzmodu
optiskas Skiedras Thorlabs FG025LJA un FGO50UGA ar apvalku diametriem 125+2 pum un
125+1/-2 um. FGO25LJA tiek izmantota ka ievadiSanas Skiedra ar serdes diametru 25+3 un
NA=0,100%0,015 (sk. 4. pielikuma). FGO50UGA tika izmantota ka Skiedra gaismas izvadiSanas
no ¢ipa. Serdes diametrs tam bija 50+1 pm un NA=0,22+0,02 (sk. 5. pielikuma). Lai izgatavotu
Skiedru ar uzgali bija nepiecieSams ielimét $kiedru uzgali, slipét un pulét to galu. Skiedras
ielim&sanu veica izmantojot izstradato Mikro-optikas salimesanas iekartu.

Keramiskais uzgalis tika nostiprinats Thorlabs FCM-13/M fiksatora uz vienas platformas
(14). No optiskas skiedras spoles ar §kérém tika nogriezts gabals ar vélamo garumu. Optiskas
Skiedras gals tika attirits 13+1 mm garuma no akrilata aizsargparklajuma, izmantojot 125-135
um optiskas Skiedras 250 - 343 pm parklajumu nonemsanas riku Microstrip (Thorlabs TO6S13).
Skiedras gals tika attirits ar bezputeklu salvetem Kimwipes (Thorlabs KW 32) un izopropanolu.
Skiedra tiek nostiprinata uz XYZ nano-metriskas platformas ar slipuma un likuma lenka Oxy
reguléSanu (4). Izmantojot pozicioneSanas kameras (13) izsekoja Skiedras parvietoSanu
ielim&Sanas laika.

Ar kameru palidzibu, izmantojot 1lenu, manuali tika uzklats UV-cietgjoSas limes piliens
<10pl uz keramiska uzgala gala, kur bija atradies konusa dobums prieks Skiedras (sk. 2.8. att.-
a/b). Talak, Skiedra tika ielikta uzgala kanala (sk. 2.8. att.-b) ta, lai skiedras gals izspiestu ITmi
no otras uzgala puses un izietu cauri (sk. 2.8. att.-c) lidz skiedras parklajums iebrauktu uzgala

konusa dobuma, pieskaroties Iimei (sk. 2.8. att.-d).

o1



- =¥

2.8. att. Optiskas Skiedras ieliméSanas procediira (skats no augSas): a). uzgalis nostiprinats ar

konisko dobudmu ara; b). uzklata lime un ielikta attirita Skiedra; c). Skiedras gals izspiests ara
uzgala otra pusé kopa ar Iimi; d). Skiedra ielikta iek$a lidz poliméra slana galam un apstarota ar

uv

Sagatave tika apstarota ar UV gaismu (sk. 2.9. att.) izmantojot UV-diodi Hamamatsu
Lightningcure L14310-210 ar vilpa garumu 385 nm gaismas ievadiSanas iekarta (sk. 2.10.-a
att.). UV-gaismas diodei bija objektivs kur§ nodrosina gaismas fokuséSanu @3 mm punkta
(L14310-200+E11923-010), nodrosinot maksimalo apstaroSanu limes atrasanas vieta (Sk.
2.10.-b att.). Atkariba no UV starojuma jaudas blivuma, cietina$anas atrums apstaroSanas
punkta vargja tikt reguléts. Diodei bija iesp&jams programmét jaudu 1-100£1 % (no 0 Iidz 14
W/em?), ekspozicijas laiku 0-300+0,1 sek., izmantojot LED kontrolleri (Lightingcure C14052-

1-A3), un attalumu no parauga, izmantojot turétaja skriives.
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2.9. att. Izveidota optiska Skiedra ar uzgali: 1 — UV-avots; 2 — optiska skiedra; 3 — uzgalis no

cirkonija; 4 — uzgala turétajs; 5 — noverosanas kameras
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2.10. att. Hamamatsu Lightningcure L14310-210 UV-diodes spektrs un gaismas intensitates

sadalijjums pa apgaismojuma laukumu

UV gaismas avots parvietojas kopa ar aug$€jo noverosanas kameru un bija fokuséts uz
aktivas darba zonas. Uzgalis tiek apstarots tris vietas visa garuma ar jaudu no 1 Iidz 14 W/cm?
un eksponésanas laiku no 10-300 sekundém UV-cietosam limém NOA 61 vai Addison Clear
Wave AC-535AN-F (sk. 2.2. tabula). Apkartgjas vides parametri: ofisa telpa 17-22+1°C,
mitrums 26-47%RH.
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Izmantoto Iimju biitiskie parametri (no raZotaja specifikacijam)

2.2. tabula

Lime
Parametrs

NOA 61 AC-535AN-F

Eksponésanas vilnagarums [nm] 320-380 320-400

Eksponésanas doza [J/cm?] 3 10
50°C, 60-100°C,
Termiskd péecapstrade

12 stundas 30-60 miniites

Lausanas koeficienti

n(643,8 nm)=1,5562
n(589,6 nm)=1,5594
n(546,1 nm)=1,5694

n(1550 nm)=1,558
n(1310 nm)=1,562
n(589 nm)=1,578

n(480,0 nm)=1,5961
n(435,8 nm)=1,5754

Viskozitate [cps] 300-450 4500-5000
Junga modulis [MPa] 930-1103 2300
Stiepes modulis [MPa] 19-24 61
Pagarinajums pie neveiksmes [%] 35 4
Shore D cietiba 85 95
Lineara sarausandas [%)] 1,5 <0,2
Stiklosanas temperatiira Tg [°C] >50 165

Darbibas temperatiira [°C] No -150 /idz 125 No -60 lidz 200

Pec UV-cietinasanas, tika veikta termiska cietinasana, izmantojot temperattras zZavskapi,
noturot uzgalus ar AC-535-AN-F5 Iimi 30-60 minttes 60-100°C temperattiru diapazona, bet ar
NOA 61 — 12 stundas pie 50°C, saskana ar razotaja instrukcijam. P&c atdzes€Sanas, limes un
ekspozicijas parametru deriba tika izvértéta mehaniski manuala stiepSanas testa uz Mikro-
optikas saliméSanas iekartas noverojot iesp&jamas sagataves sagrauSanos ar kameram.

Lai izveidotam uzgalim un Skiedrai biitu optikai pieme&rota izejoSas malas virsma, ta bija
jaslipe un japulé. Optiskas Skiedras uzgalis tika ielikts skiedru galu pulésanas turétaja Thorlabs
D50-F (sk. 2.11.-a att.) un nostiprinats ar skriivi. Lieks Skiedras gals tika nogriezts ar safira

asmeni un noltzts (sk. 2.11.-b att.).
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2.11. att. Slgiedras uzgalis ar ielimétu Skiedru nostriprinats turétaja pirms puléSanas: a) skats no

aug$as; b). skats uz puléto pusi

Pulésanas procediira tika veikta analogiski fotoniskaja Cipa slipéSanas un pul€Sanas
procediirai (Sk. 2.2 Fotonisko ¢ipu sagatavosana). SlipéSanas un puléSanas procesa laika tika
veikta vizuala parbaude, izmantojot MBS-9 optisko mikroskopu ar palielinajumu diapazonu 5—
100X. Meérkis bija dabiit uzgala frontalo virsmu perpendikularu ielim&tai $kiedrai, ka ar planu,
gliidu un bez vizualiem defektiem (skrap&umiem, plaisam, iebiivétam dalinam). Atseviski tika
parbaudita skiedras izeja ar optisko mikroskopu Nikon Ci ar palielingjumu 50X-1000X robeZzas.
P&c vizualas kontroles Skiedrai tika veikti signala kvalitates un jaudas mérijumi, kas bija lavis

izvertet zudumus.

2.4. Zudumu mérisanas metodika

Vilpvadu zudumus griiti novertét realam fotoniskajam iericém, pieméram — OGS, , jo
tiem bija funkcionalie elementi un savienojumi, kuri strada atSkirigi atkariba no gaismas
ievadiSanas virziena. Turklat, apskatitas literatiira mériSanas rezultatiem vargja ietekmét
apkartgja vide, jo tika izmantoti objektivi lai ievaditu gaismu fotoniska ieric€ vai optiska
Skiedras tika novietotas necie$a kontakta ar vilnvadiem. Tapéc, sadala 1.5. apskatito metodi
nepiecieSams modificét.

Gaismas ievadiSanas procediira fotoniskajam ¢ipam ar optiskam skiedram:

1. Tika mérita jauda Py no optiskas Skiedras, kas pievienota gaismas avotam.

2. Gaisma tika ievadita fotoniskaja ¢ipa, izmantojot optisko Skiedru.

3. Optiska Skiedra tika pozicionéta ieejas vilnvada prieksa, novietota ciesa kontakta ar

to un pieliméta pie ta.
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4. Pie fotoniska Cipa izejam tika pozicionéts izvadisanas Skiedras uzgalis, atrasts no
Cipa izejosais signals, izmantojot fotodetektoru, un pie Cipa izejas tika pieliméta
Skiedra ar uzgali, nemainot gaismas ievadiSanas nosacijumus ieejas Skiedrai.
5. No izvadskiedras gala tika mérita izejosa signala jauda — Pg.
Ta ka netika veikti atseviski SU-8 vilnvadu zudumu pétijumi, tika pienemts, ka realie SU-
8 vilnvada zudumi atbilst teorétiskajiem 0,19 dB/cm pie A=635 nm [37], 0,2 dB/cm [45] pie
1090 nm un zem 1 dB/cm priek§s 300-500 nm diapazona [46]. SU-8 absorbcijas ieguldijums
tika uzskatits par doming&josu.
P&c gaismas ievadiSanas procediras kopgjie zudumi bija:

P
a=10-log P—O, (2.1)
F

kur P, — gaismas avota izejosas gaismas jauda, Py - signals no izvadskiedras p&c fotoniska Cipa.
Kopgjie gaismas ievadiSanas un izvadiSanas zudumi starp fotonisko ¢ipu un optiskajam
Skiedram bija:

a = 10 - log P_B_asu_g —CZFE, (22)
F

kur P - signals no izvadskiedras p&c fotoniska Cipa, agy_g — fotoniskas ierices zudumi, izvades
apg — izvades optiskas Skiedras zudumi péc razotaja specifikacijam. Ta ka OGS c¢ipam bija
divas izejas, kopgjie zudumi fotoniskajam ¢ipam ar skiedram tika aprekinati, izmantojot:

Py (2.3)
=10 log—2—, -
“ OgPF1+PF2

Kur Py — signala jauda no ieejas Skiedras pirms saliméSanas procediiras, Pp; UN Pp, — signals
no kreisas un labas OGS izejam caur Skiedram. Fotoniskais ierices zudumi tika aprékinati ka:

Asy-g = Asy—g(A) * L, (2.4)

kur agy_g(A) ir zinamie zudumi materialam vai vilpvadam pie noteikta vilpagaruma un [ —
vilnvadu kopgjais garums, kuru izmérija ar Nikon 150.

Gaismas ievadiSanas zudumi no lazera uz optisko Skiedru, kas tika izmantota gaismas
ievadiSanai fotoniskaja Cipa:

P
a=10- logp—o — Qup, (2:5)
B

kur Pz — signala jauda no ieejas skiedras pirms saliméSanas procediiras, a 5 — optiskas skiedras
zudumi péc razotaja specifikacijam. Visu aprékinu un mérijjumu kopam tika izmantota vidgja

vertiba ar standarta kladu SE [107]:

56



g =L (2.6)

kur o — standarta novirze un N — kopgjais paraugu skaits.

Galvenie zudumu faktori bija: 1). MFD nesakritiba starp optiskajam $kiedram un
vilnvadiem; 2). fotoniskas ierices un Skiedras uzgala slipéSanas lenka kluda £0,01° katrai malai;
3). pozicionéSanas kliida gaismas ievadiSanas laika bija zem +0,5°. Spraugas izm&ram starp
pulétu optiskas Skiedras serdi un SU-8 vilnvadu bija jabtt <Ipum. Labi sagatavojot ievadiSanas
elementus, precizi ievadot gaismu no pulétas optiskas Skiedras un pielimgjot to ciesa kontakta

ar puléto vilnvadu galu, gaismas ievadiSanas teorétiskus zudumus var izveértét, izmantojot

sakaribu (1.31).

2.5. Gaismas ievadiSana

2.5.1. Gaismas ievadiSanas ickarta

Gaisma tika ievadita OGS un LMR ¢ipos no attieciga gaismas avota, izmantojot optisko
Skiedru ar puléto uzgali. Tika izmantoti divi gaismas avoti: 1). diozu lazeris Thorlabs HLS635
ar 635+10 nm monohromatisko vienmodu gaismu priek§ gaismas ievadisanas vienmodu OGS
¢ipa un 2). DH-2000-BAL balanséts deiterija volframa halog€na lampa ar balto gaismu prieks

gaismas ievadiSanas daudzmodu LMR ¢ipa.

(@)

~—~
O
N—r

25

1.E+05

2.04

1.5

1.0

0.5

Intensity (counts per ms of exposure time)
o
£

Output Power (mW)

o'o T T T T T 1.E+02
625 630 635 640 645 650 655 200 400 600 800 1000

Wavelength (nm) Wavelength (nm)

2.12. att. Izmantotu gaismas avotu spektri: a). HLS635 lazeris ar centralo vilnvada garumu 635
nm; b). DH-2000-BAL ar baltas gaismas spektru

Optisko Skiedru aktivai poziciongSanai priek§ vilpvadiem jaizmanto precizi mikro-
mehaniskie riki un optiska sistéma. Fotonisko Cipu zuduma meérfjjumiem, sanu gaismas
ievadiSsanas mérijumiem un ar&jas optikas pieliméSanai tika izstradata Mikro-optikas

salimésanas iekarta (sk. 2.13. att.).
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2.13. att. Uzbuvéta mériSanas un saliméSanas iekarta

Iekartas sastavs: 1 —lazers; 2 — FC Skiedras savienotdjs (nav attelots); 3 — optiska Skiedra;
4 — XYZ nano-metriska platforma ar slipuma un likuma lenka Oxy reguléSanu; 5 — optiskas
Skiedras tur€tajs (vieta ievadiSanas optikai); 6 — paraugs; 7 — mériSanas kameras optiska
sisttma; 8 - CMOS-Nano-1.001 mérisanas kamera; 9 — fotodetektors Thorlabs PDA100A2
(savienots ar kalibrétu voltmetru); 10,11,12 — XYZ mikro-metriskas platformas; 13 — CMOS
kameras priek§ pétamas optikas pozicion&$anas; 14 — X mikro-metriska platforma paraugam;
15 — optiska sliede paraugam un mériSanas kamerai; 16 — UV gaismas diode limes apstaroSanai
prieks optisko komponentu pielimé&Sanas pie Cipa; 17 — dators ar monitoriem.

Gaismas ievadiSanas optikas platforma (4) sastavéja no XYZ nano-metriskas platformas
ar slipuma un pagrieziena reguléSanas iesp&jam un lava skenét optiska ¢ipa malu XYZ0Oxy
virzienos ar AXYZ=+1 um un ABxz=+0,5° precizitati. Realistiski, platforma lava nepartraukti
regulét optikas poziciju ar zem 1 um robezas. Fotoniskais Cips (6) tika novietots uz X-
regul€jamas platformas (14).

Precizai optisko komponentu pozicionéSanai tika izmantotas mikro-metriskas platformas:
(10) pétamam paraugam, (11) (12) priek§ digitalam CMOS kameram (Zelux™ 1.6 MP,
Thorlabs CS165CU/M) (13) un lazera profiléSanas kamerai (14) (15). Izmantojot ievadiSanas
optikas precizu pozicion&Sanu ar mikro-metriskam platformam un signala sken€Sanu ar lazera
kameru, tika atrasta optimala gaismas ievadiSanas optikas pozicija, noverojot visstiprako
izejoSo signalu no Cipa izejosiem vilpvadiem. Pirms mérfjumu sakSanas bija jaizveido fona

kalibracija (angl. — background calibration). Fona attéli bija jaiegtist bez lazera apgaismojuma.
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No fotoniskaja Cipa izejoSa gaisma tika savakta parauga pretéja gala ar optisko sistému
(7), kas sastavéja no 40X objektiva (Olympus Plan N, RMS40X, NA 0,65) un 2X ahromatiska
Galileja stara paplasinataja (AR Coated: 400 - 650 nm, Thorlabs GBE02-A), lai aizsargatu
lazera stara profiléSanas kameru (8) CinCam CMOS-Nano-1.001. Ka opciju, bija iesp&jams
uzstadit neitrala spektrala blivuma absorbcijas filtrus (ND 1.0, 2.0 un 3.0). UV-absorbcijas
filtrus. Atkariba no eksperimenta dizaina tika izmantoti arT citi riki. Sanu gaismas ievadiSanas
metode pielauj darbibu kas nav atkariga no vilna garuma, tomér bija diezgan jutiga pret sanu
novirzes zudumiem.

Lazera profilesanas kamerai CMOS-Nano-1.001 meérisSanas kamera bija CMOS
2048x2048 (4,2 mega-pikselu) matrica, ar pikselu izmériem 5,5 x 5,5 pm. Spektrala uznémiba
bija 400-1320 nm robezas (sk. 2.14. att.) un signala dinamiskais kontrasts 60dB (1:1000).

Ekspozicijas laiku var regulét 100 ps — 100 ms robezas.
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2.14. att. CMOS-Nano-1.001 mérisanas kameras spektrala jutiba

2.5.2. Gaismas ievadiSanas process

Vilnvada optiska raksturoSana tika veikta, ievadot atbilstoSo gaisma vilna garumu
fotoniskaja Cipa vilnvadu strukttiru ieejas vilnvada un savacot gaismu no ta izejas gala uz
detektora. Gaismas ievadiSana tika veikta no A=635+10 nm lazera gaismas avota Thorlabs
HLS635 vai baltas gaismas avota Ocean Insight DH-2000-BAL.

Pirmkart, bija japarbauda Skiedras uzgala kvalitati péc puléSanas ar signala jaudas
mérjjumiem. lzejosa signala kvalitate parsvara tika parbaudita pievienojot Skiedru pie gaismas
avota un analiz€jot izejoSas gaismas jaudu. Papildus tam bija iesp&ja apkratit izejosa signala
modas kvalitati un izmé&rus izmantojot lazera profiléSanas kameru gaismas ievadiSanas iekarta.

Lai uzsaktu mériSanas procedira, ieprieks izveidotais Skiedras uzgala brivais gals ar pliku
Skiedru tika attirits no akrilata aizsargparklajuma 13+1 mm garuma, izmantojot 125-135 pm

optiskas skiedras 250-343 pum parklajumu nonemsanas riku Microstrip (Thorlabs TO6S13).
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Skiedras gals tika attirits ar bezputeklu salvetem Kimwipes (Thorlabs KW 32) un
izopropanolu un ievietots lazera gaismas avota FC adapteri, izmantojot Thorlabs BFT1 un
B30126C3 skiedras adapterus (sk. 2.15. att.). Skiedras uzgalis tika mazgats ar izopropanolu un
vates kocinu un ievietots fotodetektora Thorlabs PDA100A2 ar SM1FC2 adapteri zudumu

meériSanai. Tas bija atlavis kvantitativi izvertét uzgala kvalitati pec slip€Sanas un pulesanas.
-

TS

g - - -,
2.15. att. Skiedras uzgala parbaudes procediira

Fotodetektora aktivs laukums (49,8 mm) bija uztveris gaismu 320-1100 nm diapazona.
Fotodetektoram bija iesp&ja regulét signala pastiprinajumu 10-70+10dB robezas. Fotodetektora
jutiba bija atkariga no vilna garuma (Sk. 2.16. att.). Fotodetektors bija izdevis spriegumu 0-10
V diapazona péc atkaribas:

kur R(4) — spektrala jutiba, A/W; TG — signala pastiprindgjums (angl. — transimpedence
pastiprindjums ), dB; SF — m&rogojoss faktors; P — signala jauda, W.

_ Rioaa =05, (2.8)
RLoad + RS

SF
kur Rioad — vada pretestiba 50Q (starp fotodetektoru un multimetru); Rs — fotodetektora iebiivéta
rezistora pretestiba kas bija 50Q.

No fotodetektora spektralas jutibas grafika (sk. 2.16. att.) tika izrékinati R(635+10 nm)
=0,45£0,05 A/W, bet prieks baltas gaismas nemta vidéja vertiba $R(300-1100 nm) = 0,42+0,07
A/W. DH-2000-BAL gaismas avotam pie 600-650 nm bija maksimala gaismas intensitate, tapec
R=0,42+0,07 A/W bija piemérota vértiba me&rijjumiem. Turklat, zudumu mé&rijumi p&c biutibas

izmanto relativas vertibas, tapec var izmantot ieprieks aprékinato R, nevis integréto vertibu.
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2.16. att. Fotodetektora PDA100A2 spektrala jiitiba

Thorlabs DVM1 multimetrs méra spriegumu no fotodetektora 0-10 V + 0,01 mV. Zinot
lazera avota specificétu jaudu, vajadz€ja parliecinaties, ka jaudas zudumi Skiedrai ar pulétu
uzgali nebija parsniegusi optiskas Skiedras specificétus zudumus. Veicot merijumus tika iegti
spriegumu vertibas un jauda tika aprékinata péc formulas:

po_ Vour (2.9)
RA) - TG - SF’
P&c veiksmigas parbaudes, uzgalis tika nostiprinats Mikro-optikas salime&sanas iekarta uz
XYZ nano-metriskas gaismas ievadiSanas optikas platformas, izmantojot Thorlabs HFF001
turétaju. Fotoniskais Cips tika novietots uz tam paredz€tas platformas (14) un piestiprinats ar
parauga fiksatoriem pie turétaja Thorlabs HHBOO1. Cipa ievad malas tika noslaucitas ar
viegliem pieskarieniem ar vates kocinu ar izopropanolu. Skiedras uzgalis tika pietuvinats pie

fotoniskaja Cipa prieksgjas malas kreisa gala. Ar CMOS kameram (13) parbaudija ¢ipa un

Skiedras uzgala stavokli (sk. 2.17. att.-a, b).

2.17. att. Skiedra uzgala pozicionéiana pret pamatnes: (a) — Y-skats; (b) — $kiedras uzgala
pozicionéSana prieksa vilpvadam
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Ar CMOS kameru palidzibu, tika pielagota Skiedras uzgala XYZ0xy pozicija, lai uzgala
un ¢ipa malas biitu paral€las Y- un Z-skata virzienos. lzmantojot parauga platformu (14) un Z-
skata CMOS kameru (13), fotoniskaja ¢ipa ievad-vilnvads tika novietots (X virziena) preti
Skiedras uzgala izejai (Sk.2.17. att.-c). Platforma (10) ar lazera stara profilésanas kameru (8)

CinCam CMOS-Nano-1.001 pa sliedi (15) (Y virziena) tika pietuvinata pie fotoniskaja Cipa

aizmugurgjas malas (sk.2.18. att.).

2.18. att. Signala uznems$ana no OGS parauga ar lazera stara profileSanas kameru CinCam

CMOS-Nano-1.001 (Olympus Plan N RMS40X, Thorlabs GBE02-A)

Skiedras uzgalis tika novietots nedaudz zemak (Z~ virziena) par ieejas vilnvadu, kad
gaisma speciali tika ievadita pamatng, nodro$inot izkliedi pa visu pamatnes malas laukumu.
Izmantojot Y-virziena mikro-metrisko skriivi profiléSanas kameras platformai (10),
profilésanas kamera tika fokus€ta uz parauga aizmugur€jas malas izmantojot signalu no

kameras (sk. 2.19.-a att.).
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2.19. att. Pieméri: a). lazera kameras fokusa pielagoSana uz pamatnes malas un vilnvada pozicijas
atraSana, ievadot gaismu no Skiedras pamatné; b). gaismas pilnigi ievadita vilpvada (CMOS-

Nano-1.001, 20X palielinajums)

Uzgalis tika atgriezts pozicija pret vilnvada ieeju un novietots tuvak (50um>Y>10um).
Izmantojot X- un Z-virziena mikro-metriskas skriives, ar profilésanas kameru (10) skengja
aizmuguréjo mala p&c signala profiléSanas kamera no fotoniska Cipa izejam (sk. 2.19.-b att.).
Veicot nepiecieSamas uzgala pozicijas korekcijas XYZ0xy, tika atrasts maksimals signals no
¢ipa izejas vilnpvadiem.

Signala modas forma tika analizgta, izmantojot RayCi V2.6 Std. programmattiru. Mérkis:
stiprs, apal§ signals. Ekspozicijas laiks un pastiprinaSana tika izvéleta ta, lai signals nebiitu
parsatinats, bet biitu pietiekoSi stiprs priek§ analizes. Alternativi, kameras programmatiira
automatiski pielagoja ekspozicijas laiku/pastiprinajuma vértibu (50%-90% apgaismojums).
Analizgjot gaisa kulus ar kameru janem véra esoSo objektivu konfiguraciju, galvenokart
palielinajumu. Kameras programmatiira méra modas izmérus attiecigi pret kameras pikselu
izmériem. Tadel, defingjot lai iekarta aprékinaja modas izm&rus mikrometros, tas izdod izme&rus
ka 1 pikselis bija 5,5x5,5 um. Turklat, aprékinot gaismas kula realus geometriskas parametrus,
jadala modas izmérus kas doti no kameras uz attiecigo objektivu sisteémas palielinajumu.

Talak, Skiedras uzgali nobidija ap 2000um Y~ virziena. Ar CMOS kameru palidzibu,
manuali izmantojot 1lenu uz Skiedras uzgali tika uzklats ~2ul piliens ar UV-cietgjoSo Iimi
Addisson Clear Wave AC-535-AN-F5 ar lausanas koeficientu ap n=1,576 pie 635 nm vai NOA
61 ar n=1,555 pie 635nm. Lausanas koeficienti aprékinati no specifikacijam (sk. 6. un 7.
pielikumos). Abas limes tika izvel&ti ar lausanas koeficientiem tuvak SU-8 un skiedras serdes

koeficientiem un bija jakalpo arT ka lauSanas koeficienta pielagoSanas géls.
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Uzgalis tika pietuvinats tuvak pie ¢ipa Y* virziena 10-100um attaluma, tas bija lavis limei
ietecét starp uzgali un fotonisko ¢ipu pa visu uzgala laukumu. Pakapeniski pietuvinot uzgali pie
fotoniskaja Cipa, balstoties uz profilesanas kameras signala, un veiktas nepiecieSamas uzgala
pozicijas korekcijas XYZ0xy, saglabajot maksimalo signalu no izejas vilnvadiem. Rezultata,

satuvinaja uzgali cie$a kontakta ar fotonisko ¢ipu (sk.2.20. att.).

2.20. att. UV-ciet&josa Iime starp pamatni un uzgali: a). skats no malas; b). skats no augsas ar 635

nm gaismu kas tiek ievadita vilnvada

Talak, savienojuma vieta tika apstarota ar jaudu no 1 Iidz 14 W/cm? un ekspon&sanas
laiku no 10-300 sekundém, cietinot UV-Iimi (sk. 2.21. att.). Lai samazinatu UV-gaismas
pareksponéSanas ietekmi uz mikroierices SU-8 vilnvadiem, limes cietinasanas laika tika
izmantota UV-diode Hamamatsu Lightningcure L14310-210 ar vilna garumu 385 nm kam bija
mazaka spektrala parklasanas ar SU-8 absorbcijas spektru salidzinot ar tipiskiem 365 nm vai

plasa UV spektra UV-cietinasanas lampam.

2.21. att. Uzgala pieliméSana pie fotoniska ¢ipa: Iimes cietinasana ar UV-gaismu
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Péc limes sacietinasanas tika veikta gala modas analize un meérijumi, izmantojot
profilésanas kameru un RayCi V2.6 Std. programmatiiru, atkartojot iepriekS aprakstito
mérisanas procediru. Tada veida bija iesp&jams salidzinat signala kvalitati pirms un p&c skiedru
pielimesanas.

Lai pielimétu izejas Skiedras pie fotoniska Cipa: 1). pielimétais uzgalis un fotoniskais ¢ips
tika atbrivoti no fiksatoriem; 2). fotoniskais Cips tika pagriezts ar brivo (aizmugur&jo) malu pret
XYZ nano-metriskas platformas gaismas ievadiSanas optiku; 3). jauna Skiedra tika uzstadita ar
uzgali uz platformas; 4). brivo izejas Skiedras galu ievietoja fotodetektora, izmantojot FC
adapteri; 5). atkartoja agrak aprakstito uzgala pielim&Sanas procediiru. Pielim&jot izejas
Skiedras, precizai uzgala poziciongSanai tika izmantotas CMOS Y- un -Z kameras un signals no
fotodetektora. Izejosais signals Pr no izejas skiedram tika mérits ar fotodetektoru (sk. 2.22.
att.).

2.22. att. LMR zudumu meriSana: FG025LJA S$kiedra (1) ar pliko galu gaismas avota ar SMA
adapteri (2) un ar puléto uzgali pie fotoniskaja ¢ipa ievadmalas (3), izvad$kiedra FGO50UGA (4)
ar puléto uzgali pie ¢ipa izejas malas un ar pliko galu fotodetektora ar SMA adapteri (5) un

multimetrs jaudas mérijumu atspogulos$anai (6)

Péc UV-cietinasanas ieejas un izejas vilnvadiem, tika veikta termiska cietinasana lai
prototipu var parvietot un izmantot realaja vidé ar temperatiiras svarstibam. Prototips ar
Skiedram tika ielikts stikla Petri trauka un noturéts temperattras zavskapi 30-60 minttes pie 60-
100°C, lai Iime var@tu pilnigi sacietét un pielagoties uzgala un Cipa kristaliskam strukttiram un

saglabat savas TpaSibas razotaja specificéta mitruma un temperatiiras diapazona.
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2.6. Gaismas jaudas sadalijuma modelésana

Tika veikta 2D vilnpvada simulacija, izmantojot galigo elementu metodi ar Comsol
Multiphysics 5.6 programmatiiru ar elektromagnétiska lauka moduli (Electromagnetic Field
Module (EFM), frekvences apgabala (The Wave Optics, Electromagnetic Waves, Frequency
Domain). Sis modulis tiek izmantots, lai aprékinatu elektriskos un magnétiskos laukus
sisttmam, kuru vilna garums bija salidzinams ar vai daudz mazaks par p&tamo ierici vai
sisttmu. Simulacijas tika veiktas idealam vilnpvadam un neietver gaismas ievadiSanas un
izvadiSanas nosacijumus, kas var ietekmét izejosa signala modas.

COMSOL vide tika uzbuveta geometrija taisnstirainam SU-8 vilpvadam un stikla
pamatnei. Vilnvadu un sistémas geometriskie izméri un lausanas koeficienti tika definéti ka
mainigie, kas lava mainit tas parametrus ievadot vertibas vai sakaribas. Lausanas koeficienta
n(A) sakaribas priek§ SU-8 vilnvada un stikla pamatnes, tika nemtas péc Kosi modela:

B ¢ D 2.10
Tl(/D=A+ﬁ+F+F+“', ( )

kur A, B, C, D un citi koeficienti tika eksperimentali iegtiti ar Spectral ellipsometer Woollam
RC2- Xl iekartu priek§ SU-8 no 300-1100 vilpagaruma spektra [106]. Gaisa lausanas
koeficients pienemts ka ngaiss =1,000.

Sisteémas izméri tika izveléti pietiekosi lieli lai iztver iesp&jamo modas parraidi arpus
vilpvadiem. Sisteémas izmeri bija 20x20 pm priek§ 1 X 1 um vilnpvada un 10 X 1 um konusveida
savienojuma ievadmalas. Prieks 30 x 30 um vilnvadiem tika uzbuvéta 100x100 pum sistéma.
Sistémas argjai robezai tika pieskirts izkliedes robeznosacijums (Scattering boundary
condition) ar cilindrisko izklied&to vilpa tipu (Scattered wave type: cylindrical) (sk. 2.23.-a

att.).
(@) (b)

x10% m 57 o F
T T T T T T T r r . X107 m
15 -10 5 0 5 10 15 o ” 2 o D N o

2.23. att. Uzbuivéta geometrijas pieméri ar a). 1 X 1 pm vilnvadu un izkliedes robeZnosacijumu; b).

elementu rezgi prieks 30 x 30 pm vilpvadu.
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Galigo elementu rezgis tika uzbiivéts ar blivo trijstira struktiru (angl. — Free triangular),
kas lava definét galigo elementu izmé&ru un sadalijumu. Vilnvada skérsgriezumam tika pieskirts
rezga elementu maksimalais izmérs 0,1 pum, bet stiklam un gaisam — 0,5 um. Pargjie rezga
parametri, ka elementu sadalijjums un to pielagoSana dotai geometrijai, tika definéti
automatiski, kas ]ava programmai pasai izveléties piemé&rotako triangulacijas metodi (sk. 2.23.-

b att. un 8. pielikuma).
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

Fotonisko Cipu izgatavoSana, SEM analize un gaismas lauka modeléSana 30 x 30 pm

vilpvadiem pie dazadiem vilnu garumiem tika realiz&ta ar laboratorijas kolegu palidzibu.

3.1.Fotonisko ¢ipu grieSana

Pamatnes skrapéSanas un lausanas metodes galvenais mérkis bija sadalit pamatni
atseviSkos fotoniskajos €ipos un iegiit maksimali taisnu vilnvada un parauga malu ar minimalu
defektu skaitu, lai varétu efektivi pielimét optisko Skiedru. Pamatnes tika iegrieztas izmantojot
dimanta asmeni un salauztas izmantojot specialas stikla lausanas knaibles ka aprakstits 1.3.4.
sadala.

Mainot asmena dzilumu paraugiem no -5 lidz 0,1 £ 0,01 mm, pielikto speku 5 — 581 + 27
cN diapazonos. Izmantojot parak mazu spéku, zem 107 cN, asmens neiegriez stikla pamatni
pietiekosi dzili, un pamatne neliizt iegriezuma vietas. Savukart, pieliekot parak lielu speku,
pieméram, 294 cN, stikla pamatne saltizt parak agri — mazgaSanas vai litografijas procesa
kars€Sanas laika. Skrapésana ar dzilumu 0,06-0,10 mm noved pie intensiviem stikla virsmas
bojajumiem gar skrap&sanas Iiniju (sk. 9. pielikuma) un pie atras asmena novecosanas, Kas
savukart arT noved pie minétajiem bojajumiem. Tika atrasti optimalie iegrieSanas parametri,
kad pamatne tika viegli salauzta ar knaiblém, gar iegrieztam linijam ar gludu pamatnu malam

(sk. 3.1. att.): 160 — 214 cN speks, 0,02+0,01 asmena dzilums un 60° asmena lenkis.

3.1. att. Pamatnu lausanas rezultats: a). OGS paraugi (4 gab.) un b). LMR paraugs

Neatkarigi no iegrieSanas parametriem fotoniska ¢ipa malas lust ar vertikalo lenki Iidz
£10° (sk. 9. pielikuma). Neatkarigi no iegrieSanas parametriem, vilnvadu gali nejausa veida last
pirms vai péc pamatnes malas un neseko pamatnes lausanas linijai. Rezultata vilnvadu gali nav
tiesi pie malas. Sis efekts izteikti tika novérots 30 x 30 um vilnvadiem LMR paraugos. Kad p&c

salauSanas vilnvads parkarajas pari pamatnes malai (sk. 3.2.-a att.), nebija iesp&jams savienot
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gaismas ievadiSanas konstrukciju cie$a kontakta ar Cipu, nesabojajot vilnvada galu. Pretgja
gadijuma, kad vilnvada gals atradas pamatnes virsmas iekSiené talu no tas malas (sk. 3.2.-b
att.), ievadisanas efektivitate bija krietni mazaka, d€] attaluma starp vilnvada un ievadiSanas

optikas. Gaismas ievadisanas efektivitates eksperimenti atkariba no vilnvada gala attaluma no

malas netika ieklauti §T darba rezultatos.

3.2. att. LMR vilpvadu kvalitate un attalums no malas péc pamatnes sadaliSanas: a). vilnvads

izcelas 13 pm aiz pamatnes malas; b). vilnvads bojats 14 pm attaluma no malas

Paraugi ar vilnpvadu bojajumiem talu no pamatnes malas (>500 um), vai MCI strukttras
OGS gadijuma netika talak apstradati. Paraugus ar vilnvadu bojajumiem <500 pm no malas
tika slipéti 11dz bojajuma vietai, pul@ti, un tikai tad veikti optiskie merijjumi. Paraugiem ar
vilpvadu galiem, kas atradas +10 um no malas OGS paraugiem un £30 um no malas LMR
paraugiem tika veikti modu mérijumi pirms slip&S$anas un puléSanas (sk. 3.5. sadala).

Litografijas posma sacietina$anas karséSanas receptes parametri bija pielagoti ta, lai
uzlabotu SU-8 vilnvadu adh&ziju un panaktu, ka poliméra vilnvada liSana seko stikla substrata
plisanas tendencei. Karsgjot paraugus pie lielakam temperatiiram, 145-185°C, tika uzlabots

vilnvadu lausSanas rezultats.

(b)

3.3. att. Vilnvadu galu atbilstosa kvalitate pec skrapeSanas un sacietinaSanas karséSanas

optimizacijas: a). OGS konusveida savienojuma ievadmala; b). OGS 1 pm izeja.
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OGS konusveida savienojuma ieejas malas kvalitate tika apskatita ar SEM Helios 5 UX.
SEM analizes paraugiem, kas parklati ar zeltu, nenodrosinaja skaidru vilnvada gala un substrata
gala malu stavokla att€lu, bet lava skaidri apskatit vilnvada un substrata ar&jo virsmu kvalitati
(sk. 3.4.-a. att.). Apskatit paraugus bez zelta parklajuma bija izaicinosi, jo atri veidojas ladina
uzkrasanas uz dielektriskiem materialiem, kas tiesi $aja gadijuma bija stikls un polimérs. Bija
nepiecieSams smalkak iestatit ickartas parametrus, lai samazinatu ladina uzkrasanos, pielagojot
elektrona kali un detektésanas parametrus, ka ari bija jasamazina paraugu apskates laiks.

Vilnvadiem, kas nebija parklati ar zeltu, vargja skaidri redzet vilnvada gala malu. SU-8
vilnvads seko stikla substrata plisanas modelim. Lielaka dala defektu bija radusies no nelielam
vertikalam plaisam, kas atrodas stikla pamatnes mala netalu no pamatnes virsmas pie
vilpvadiem (sk. 3.4.-b. att.). Defekti, visticamak, veidojas no liela sprieguma, kas bija
izveidojies stikla pamatné p&d&ja lausanas bridi tiesi pie augs€jas malas, kad ta pamatnes puse
tika ieltizta apak$a izmantojot knaibles. Lidzigi bija aprakstits literatira [108], kur SU-8

vilnvada gala kvalitate atgadina defektus ka uz pamatnes malas.

3.4. att. SU-8 konusveida savienojuma malas SEM atteli: a). ar zelta parklajumu; b). bez zelta

parklajuma

Veiksmigi sadalitiem paraugiem tika veikta vizuala kvalitates kontrole un vilnvadu
izméru mérfjumi. Lateralie vilnpvadu izméri tika mériti ar Nikon 150 mikroskopu NIS-D
Elements programmatiira un vilnpvadu augstuma mérijumi — ar Profiler Dektak 150. Profiler
Dektak 150 mérijumi tika veikti pie parametriem: sken&Sanas garums — 50 pm, laiks — 30
sekundes, 1z8kirtsp&ja — 0,006 pm/paraugs, adatas speks — 1 mg, mériSanas diapazons — 6,5 pm.

Merfjumu rezultati apkopoti 3.1. tabula.
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Eksperimentali noteikti vilnvadu izmeri

3.1. tabula

Vilnvadu izmeri

Paraugs

LMR ieejalizeja
(paraugu skaits: 3)

OGS konusveida
savienojuma ieeja

(paraugu skaits: 10)

OGS izejas
(paraugu skaits: 10)

Platums, um

29,67+0,25

9,71+0,32

0,98+0,07

Augstums, um

29,92+2,47

1,10+0,03

1,10+0,03

3.2. Fotonisko ¢ipu puléSana

P&c pamatnes lauSanas, fotoniskas ierices malam bija vertikals lenkis lidz +10°, kas

apgrutinaja Skiedru pozicion&$anu tieSi pie malas. PuléSanas procesa mérkis bija izveidot

fotoniskais ierices pamatnei un tas vilnvadu galiem plakanas un gliidas malas bez defektiem.

Vispirms, tika attistits ¢ipa sanu malu planarizacijas process, kura rezultata bija jaiegust

plakana pamatnes mala ar 90+0,01° lenki pret parauga virsmu. Cipu malu slipésana tika veikta

galvenokart ar 600 grit smil$papiru pie 200 apgr./min un 2-3 N slodzes, 3-8 mintes atkariba

no fotoniskaja ¢ipa malas sakotn&jas pozicijas arpus parauga turétaja (100-500 pum) (sk. 3.5.

att.).

3.5. att. Fotoniskaja ¢ipa malas skéts no saniem: a). pirms un b). péc planarizacijas procesa —

slipéta parauga mala perpendikulari prieks slipeSanas plaknes (1 —fiksatori; 2 —aizsargstikls; 3 —

lipiga pléve; 4 — fotoniska ierice; 5 — stikla balsts; 6 — paraugu turétajs)

Malu lidzenums un lenkis attieciba pret fotonisko mikrosh€ému virsmu péc puléSanas

netika merits. Tika pienemts, ka iesp&ja izsekot +0,01° lenki puléSanas laika noteikti
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nodro$inatu vismaz <1° malas lenki attieciba pret fotoniskas mikroshémas funkcionalo virsmu
un tas vilnvadiem.

P&c tam tiek veikta slipéSana uz cieta auduma TexMetP ar 15 pm dimanta suspensiju: 200
apgr./min., 2N slodze, 3-9 miniites. Ar to tika samazinati intensivie bojajumi, kas bija radusies
iepriek$gja slipéSanas soll un sagatavot virsmu puléSanai. lzmantojot rupjaku smilSpapiru
(400 graudu smil$papiru) ka pirmo soli pie 200 apgr./min, 2,5 N, 15 sekundes, tika samazinatas
600 graudu smil$papira slipésanas sola laiks 1idz 0,5-1 minttei un slodzi Iidz 1,5-2,0 N. Velak
sekojosa 15 pm dimanta slipéSanas sola laiks arT tika samazinats N0 3-9 mintitem Iidz 2—
3 minGtém, visticamak dél ta ka slipésana raditas skrap&jumi stikla mala palika vienmérigaki.
Biezakam pamatném, pieméram - 1,1 mm, Dbija nepiecieSami garaki slip&Sanas soli, jo bija
vairak stikla materialu ko nonemt salidzinot ar 0,5 mm pamatném.

Slip&sanas procesa rezultata fotonisko ieri¢u gali tika intensivi bojati (sk. 3.6.-a att.). Tas
tika noversts (Sk. 3.6.-b att.) pielimgjot virs SU-8 struktiram lipigo plévi un stikla vaku ka
paradits 3.5.-a attéla — nr. (3). Aizsarg vaks samazinaja Skautnu bojajumus un aizsargaja SU-8

vilnpvadu struktiiras no abrazivam dalinam.

3.6. att. Slipésana un puléSanas process LMR iericei: a). bez aizsargslana — bojats vilnvada gals ;

b). ar stikla vaku — vilpvada gali pie pamatnes malas

Turklat, samazinot diska atrumus no 200 apgr./min lidz 100 apgr./min slipésanas procesa
tika samazinati vilnvada galu bojajumi un galu nobide no savas sakotngjas pozicijas (sk. 3.7.
att.). Sie optimizacijas rezultati sakrit ar literatiru [69], kur 100 apgr./min atrums bija

piemérotaks polimeéra struktiram, bet 300-350 apgr./min bija piem&roti silicija substratam.
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3.7. att. Vilnvadu galu kvalitate LMR iericei pie daZadiem atrumiem: a). >175 apgr./min un b).

<175 aapgr./min

Talak tika attistits puléSanas process izmantojot dazada veida audumus un puléSanas

suspensijas lidz stavoklim kad ierices mala ir plakana, gluda un bez vizualiem defektiem (sk.

3.8. att.). Visi iepriek§ minétie procesa uzlabojumu noveda pie gala optimaliem procesa

parametriem un materialiem (sk. 3.2. tabula).

¥ 1 mm k

3.8. att. Fotonisku iericu malu kvalitate péc puléSanas: a). 20X palielinajuma un b). 100X

100 pm

palielinajuma (1 — stikla aizsargvaks; 2 — aizsargpleve; 3 — fotoniska ierice; 4 — putekli objektivu

sistéma)
3.2. tabula
PuléSanas procesa optimali materiali un parametri un OGS un LMR paraugiem
Spéks, Atrums, Laiks,
Process Materiali ) )
N apg./min. min
Disks ar smilSpapiru (izmérs:600grit);
Slipesana 1 ) 2+0,5 100+10 0,5+0,25
Lubrikants (50ml)
Disks ar smilSpapiru (izmers:600grit),
Slipésana 2 ] 2+0,5 125+10 1+0,5
Lubrikants (50ml)
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3.2. tabulas turpinajums

Disks 10" TexMetP PSA;

Pulesanas emulsija MetaDi Supreme 15 um 1,5+0,5 125+10 3+1
(dimants);
Disks 10" VerduTex PSA,;
1+0,5 150+10 5+2
Pulésanas emulsija MetaDi Supreme 6 um (dimants),
Disks 10" VerduTex PSA;
) 1+0,5 17510 3+0,5
Pulésanas emulsija MetaDi Supreme 3 um (dimants)
Disks 10" ChemoMet PSA;
1+0,5 175+£10 3+0,5

Pulesanas emulsija MetaDi Supreme 1 um (dimants)

Galvenokart, materialu komplekta ietilpst cietic puléSanas audumi VerduTex un
ChemoMet, kuri saglaba ierices malas plakanumu un audums minimali trap vilnvadus procesa
laika. Gan OGS, gan LMR paraugu pul&Sanas process uzlaboja substrata malu virsmas
lidzenuma kvalitati, vizualo raupjumu un likvidgja dzilas plaisas (sk. 3.8. att.), saglabajot vai
uzlabojot vilnvadu kvalitati (sk. 3.9.-a att.). Grati izvertét 1 x 1 um vilnvada gala kvalitati ar

optisko mikroskopiju.

3.9. att. Vilnvadu galu kvalitate ar optimaliem parametriem un materialiem: a). OGS 10pm plats

konusveida vilnpvads; b). OGS 1 pm plats izejas vilnvads

DiemZel, neatkarigi no izvelétiem procesa parametriem un izmantotajiem materialiem,
OGS MCI strukturas tika iznicinatas péc pul€sanas procesa lipigas aizsargpléves nonemsanas
laika (sk. 3.10. att.). Iemesli tam varétu bat: 1). puléSanas suspensijas dalinu nonaksana lidz

MCT struktiiram un to sabojasana; 2). SU-8 adhézijas probléma.
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3.10. att. OGS MCI struktiiru bojajumi puléSanas procesa rezultata

Pirmkart, acimredzams 3.10. att€la, ka puléSanas pulveris nonaca lidz MCI strukttiram.
Griiti novertet vai abrazivas dalinas atrodas starp plévi un pamatni. lesp&jams, abrazivas dalinas
ar 1 Iidz 6 pm izmé&riem sabojaja 1 x 1 um vilnvadus. Alternativi, aizsargstikla mehaniska
iedarbiba uz SU-8 vilpvadiem vargja sabojat vilnpvadu struktiiras. parauga stiprinaSanas,
pul&Sanas vai nonemsanas laika. Jebkura gadijuma, jaizstrada citu parauga stiprinasanas veidu
ar citiem materialiem. Otrkart, Sliktas SU-8 adhé&zijas gadijuma, lipiga pléve nonem vilnvadus
no pamatnes. Vajadzetu izp&tit pamatnes tiriSanas kvalitati, rezista ekspon€Sanas parametrus un
galvenokart — papildus sacietinaSanas karséSanu. Alternativi var izmantot plévi ar mazako
lipiguma pakapi.

Ta ka stikls bija cietaks neka polimérs, stiklam pulésanas laika jabit seklaki skrap&jumi
un lidz ar to labaka virsmas kvalitate neka SU-8 struktiram. Turklat, nepiecieSama papildus
SEM analize vilpvadu galiem. Turklat, iesp€ams bils nepiecieSama turpmaka pul&Sanas
procesa attistiSana: procesu parametri, jaunie materiali, pieméram, papildus puléSanas solu

pievienoSana ar <0,5 um abrazivam suspensijam vilnvadu kvalitates uzlabosanai.

3.3. Skiedru sagatavo$ana

Izgatavoto optisko Skiedru uzgalu frontalai virsmai bija jabut perpendikulara ielimétajai
Skiedrai un bez vizualiem Skiedras vai uzgala defektiem. Tas pulétajai malai bija jabut bez
skrap&jumiem, plaisam un iebtivétam dalinam, 1pasi, Skiedras lauka. Izejas skiedras modai bija
jabiit ar Gausa tipa intensitates sadalijumu pa Skiedras serdes laukumu, un izejas signala jaudai
bija jabut pietiekosi lielai, lai kopg&jie ¢ipa un gaismas ievadiSanas zudumi lautu veikt izejosa
signala jaudu.

Gan vienmodu, gan daudzmodu skiedras ar 125+1, 125+2 un 125+1/-2 um diametriem
tika veiksmigi ieliTm&ti uzgalos ar iek$gjo kanalu 126+1/-0 pum caur konusa dobumu, sacietinot
Skiedru ar UV Itm&m NOAG61 vai AC535-AN-F5 (sk. 3.11.-a). Par to liecinaja skiedras stavokla
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nemainigums zem mehaniskas slodzes puléSanas laika un gadijumos, kad skiedra tika stiepta

ara no uzgala. Gadijuma ja UV-cietinasanas parametri nebija optimali — Skiedra neturgjas pie

uzgala (Sk. 3.11.-b).

3.11. att. Skiedras stiepSanas testa rezultati: a). veiksmigi ieliméta $kiedra; b). limes sakeres

iznicinasana

NOA 61 vieglak ietec€ja uzgala kapilara kanala, kamér AC-535-AN-F5 lielakas Itmes
viskozitates del, to atkartoti vai 1€ni bija jakustina Skiedru ieksa lai izvairitos no gaisa burbuliem
uzgala kanala. Vargja izmantot plasus apstaro$anas parametrus no 1% lidz 100% UV jaudas un
no 15 lidz 300 sekundém. Lai var&ja parliecinaties ka lime ir pilnigi eksponéta, UV doza bija
apméram 2 reizes lielaka neka specificéts razotdgjam — >6 J/cm? priek§ NOA 61 un >20J/cm?
prieks AC-535-AN-F5. Tas lava kompensét iesp&jamo UV absorbciju cirkonija uzgali un stikla
pamatng. PareksponéSana UV-Iimém lidz pat 3-5 reiz€m bija ieteikta tas specifikacijas.
Skiedras uzgali péc tam tika veiksmigi puléti izmantojot 2.3. sadala aprakstitu metodiku.

Skiedru uzgalu slipésanas un puléanas optimalie parametri ir apkopoti 3.3. tabula.

3.3. tabula
Pulésanas procesa optimali materiali un parametri un OGS un LMR paraugiem
Spéks, Atrums, Laiks,
Process Materiali ] ]
N apg./min. min

Disks ar smilSpapiru (izmeérs:600grit);
Shipésana 1 ) 1+0,5 100+10 0,25+0,1
Lubrikants (50ml)

Disks ar smilSpapiru (izmers:600grit),
Slipesana 2 ) 2+0,5 150+10 1+1
Lubrikants (50ml)

Disks 10" TexMetP PSA;
Slipesana 3 | Pulésanas emulsija MetaDi Supreme 15 | 2+0,5 17510 2+1
um (dimants),
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3.3. tabulas turpinajums

Disks 10" TexMetC PSA;

Pulésana 4

MasterMet Suspension 0,06 um (amorfa

koloidala silicija dioksids)

Pulésana 1 | Pulésanas emulsija MetaDi Supreme 6 | 1,5+0,5 200+10 4+2
um (dimants),
Disks 10" VerduTex PSA;
Pulésana 2 | Pulésanas emulsija MetaDi Supreme 3 1+0,5 225+10 2+0,5
um (dimants)
Disks 10" ChemoMet PSA;
Pulésana 3 | Pulésanas emulsija MetaDi Supreme [ 1+0,5 250+10 3+0,5
um (dimants)
) Disks 10" MicroCloth PSA; Galigas
Vienmodu
pulésanas suspensija Buehler
Skiedram: 0,5 27510 3+0,5

Skiedru uzgalu sagatavoSanas kvalitati izvértsja ar optisko palielinajuma robezas

izmantojot MBS-9 optisko mikroskopu 5X-100X palielinajuma robeZas. Biezi sastaptie defekti

pul@Sanas procesa optimizacijas sakuma bija: uzgala priekSpuses skrap&jumi, noslipétas malas

un nedaudz neapala skiedras kanala forma (sk. 3.12.-a. att.). Tie bija no parak ilgas vai agresivas

slipéSanas vai pul€Sanas, nenoverstiem bojajumiem iepriek$€jos solos. Tadiem uzgaliem

atkartoja slipeSanas un puléanas procediiru. Skiedru puléanas kvalitate tika ieveérojami

uzlabota (sk. 3.12.-b. attéla).

1 mm

3.12. att. Pulétu uzgalu piemeéri (42,5x10,5 mm cirkonijs ar 630HP skiedru): a). ar defektiem; b).

bez kritiskiem puléSanas defektiem
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P&c vizualas kontroles, izmantojot Cinogy lazera kameru tika izvértéta modas kvalitate
un izm@rs optiskam skiedram FGO25LJA (sk. 3.13. att.) un 630HP. Modas lauka diametra
(MDF) mérijjumam tika izveléta Gausa super-piclagosanas metode, jo dotam skiedram bija
jabut Gausa tipa signalam, bet balstoties uz veiktam simulacijam daudzmodu vilnvadam,
daudzmodu Skiedram ar1 varétu sagaidit nelielo plato modas centra.

Lazera kameras RayCi programmatiira automatiski pielagoja ekspozicijas laikus lai
signala intensitateé butu zem sliekSna [tmena. Programmatiira automatiski aprékinaja kopgjo
gaismas intensitates profilu un aprékinaja tiem modu izmérus. MFD tika aprékinats 630HP
Skiedrai ka 4,52 pm un FGO25LJA skiedrai — 28,73 pum, izmantojot Gausa super-pielagoSanas
metodi. Rezultati prieks 630HP atbilst razotaja specifikacijam, bet FGO025LJA gadijuma — nav

zinams (SK. 3. un 4. pielikumos).

3.13. att. Skiedras modas parbaudes piemérs: FG025LJA §kiedras 3D modas profils (1,575 mW
ievaditas baltas gaismas jauda, Ekspozicija: 112 ps; Pastiprinajums : 1,00 x, ND 3.0 filtrs, 20X

palielinajuma optika).

Izejosas gaismas jaudas mérijjumi pulétiem Skiedru uzgaliem veikti ar fotodetektoru
Thorlabs PDA100A2. Skiedras gaismas tika ievadita caur pliku Skiedras galu (angl. — bare
fiber), izmantojot FC $kiedras adapteri. Sis gals tika vairakkart nogriezts ar safira asmeni lidz
stavoklim, kad bija sasniegts maksimalais izejoais signals no test&jama Skiedras uzgala. Sada
veida vargja izslégt gaismas ievadisanas kliidu starp gaismas avotu un Skiedru, kura ietekmé&tu

mérisanas rezultatu. Merijumu dati ir apkopoti 3.4. tabula.
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3.4. tabula

Skiedras uzgalu signila jaudas mérijumi no Thorlabs HLS635 lazera 2,5 MW reZima

Skiedra Uzgala veids Vidéja jauda, mW

Pliks skiedras gals 0,52+ 0,01

Vienmodu Skiedra i _
@1,25%6,4 mm cirkonijs 0,54+ 0,01

630HP : _
@2,5x10,5 mm cirkonijs 0,45+0,01
Daudzmodu skiedra Pliks skiedras gals 0,12+0,01
FGO025LJA @2,5x10,5 mm cirkonijs 0,15+0,01
Daudzmodu skiedra Pliks skiedras gals 0,11+0,01
FGO50UGA @2,5x10,5 mm cirkonijs 0,11+0,01

Dati tika salidzinati ar referenci — jauda no plika skiedra gala. Pulétai Skiedrai, rezultatam
jabut vienadam vai lidzigam references Skiedras signalam. References Skiedra bija testéjamas
Skiedras versija ar pliko gala izeju, kurS tika nogriezts ar safira asmeni no abam pusém. No
rezultatiem var secinat ka Skiedras tika sagatavotas ar sliktu kvalitati. Eksperimentu laika tika
pamanita lazera avota izejas signala nestabilitate laika. Fotodetektora voltmetra +0,1-0,3V, kas
apmé&ram bija 0,02-0,04 mW.

Optiska skiedras sagatavoSanas kvalitate kopuma atbilst gaismas ievadiSanas prasibam.
Skiedru pulesanas kvalitati var uzlabot veicot starp pulésanas soliem vizualo kontroli ar stiprako
mikroskopu (vismaz, 100X-500X) un vienmérigu parauga apgaismojumu. Turpmak var veikt
Skiedru izejas modas kvalitates parbaudi, ka ar1 uzgala SEM analizi lai atrastu iesp&jamus
iemeslus signala pasliktinasanai. lesp&jams, ir vérts pulét skiedras ar <0,05 pum dimanta
suspensijam, vai japarskata izmantoto puléSanas procediiru. IzejoSo signalu no Skiedras var
uzlabot veidojot pret-atspogulo$anas parklajumus uz uzgala gala, pieméram, ar ALD vai PVD
metodém, [54], [55].

3.4. Gaismas jaudas sadalijjuma modeléSana

Simulgjot vilnvadu modas, tika iegilita informacija par teorétisko gaismas intensitates
laukuma sadalijumu, kam vajadzgja pastavét dotajos vilnvados. Rezultatiem bija jaatbilst
literatiira esoSai informacijai par modam poliméru vilnvados. Sadala 2.6. aprakstita metode lava
precizi aprékinat efektivo lauSanas koeficientu, modas skaitu un formu 1 x 1, 10 x 1 un 30 x 30
um vilpvadiem uz stikla pamatnes. Uzbuivéta rezga statistiku sk. 8. pielikuma.

Lausanas koeficienta vértibas SU-8 nsy-g(A=635 nm) = 1,5778 saskan ar literatiira dotam
1,5841 — 1,596 robezam pie 6352 nm [37],[45] un stikla nsikis(A=635 nm) =1,4506 saskan ar
literattiru [109].
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SU-8 1 x 1 um vilnvadam tika aprékinatas divas fundamentalas modas ar ~60-70 V/m
intensitatém (sk. 3.14.-a att. un 10. pielikuma - (a, b)), ka ar7 divas augstas pakapes modas, ar
mazakam bet ievérojamam intensitatém (~35-60 V/m), kuram moda dal&ji p&c gaistosa gaismas
lauka izplatas pamatné ka (sk. 10. pielikuma, (c) un (d) attélos.).

10 x 1 um konusveida savienojumam ievadmalas pusg ari eksistéja divas fundamentalas
modas (sk. 11. pielikuma, (a) un (c) att€los), kur vienai modai bija daudz mazaka intensitate
neka otrajai (=300 V/m un ~40 V/m attiecigi), del lielas atSkiribas starp vilnvada lateraliem un
vertikaliem izmériem. Fundamentalas modas lateralais izmérs bija ap 6um, kas bija nedaudz
vairak neka MFD 4,0+0,5 um optiskai $kiedrai HP630, kas nozimé ka moda no $kiedras tikai
laterali paries konusveida savienojuma. Talak, moda tika adiabatiski parraidita 1 x 1 um
vilnpvada. 30 x 30 um vilnpvada ir fundamentala moda (=900 V/m) (sk. 3.14.-b att.) un augstakas
kartas modas intensitates (~450-900 V/m) bija lidzigas fundamentalam modam (sk. 12.
pielikuma, (a)-(e)). Citiem vilpa garumiem 30 X 30 um SU-8 vilnvadam modu konfiguracija

bija lidziga un netika att€lota.

@) S T () ' ' v
i 0o, SU-8
} / 800
3 3

l Gaiss [N ' o Gaiss

Stikls Stikls

3.14. att. Transversalas elektriskas (TE) amplitidas simulacijas rezultati izmantojot galigo
elementu metodi COMSOL 5.6: fundametalas modas a). 1 X 1 pm un b). 30 x 30 pm SU-8

vilnvadiem.

Nav zinama literattira ar vienmodu un daudzmodu SU-8 vilnvadu modelé$anu uz stikla
pamatnes. Literatiira var atrast simulacijas priek§ SU-8 vilnvadiem kopa ar modificéto SU-8
[45] un PMMA [48] apvalkiem. Mingtaja literatara gan 0,7 x 1,5 um, gan 1 X 5 um SU-8
vilnvadu gadijumos tika iegiita fundamentala moda pie 635 nm, bet vilnvada moda nav pilniba
ierobezota. Saja darba, 1 x 1 vilnvadu simulacija iegiiti lidzigie rezultati. Tatad uzbiivétas galigo
elementu sisteémas parametri bija izvel&ti pareizi.

Gaismas model&sanu var€tu paplasinat veicot pilno simulaciju, kur butu ieklauti gaismas

ievadisanas elementi, lai kvantitativi izvértétu zudumu faktorus, atrast potencialas problémas
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un iespgjas tas uzlabot. Mingtas simulacijas var veikt ar galigo elementu metodi COMSOL,

Zemax vai MatLab videés.

3.5. Modu mérijumi daudzmodu SU-8 vilpvadam

Ja izgatavotie fotoniskie Cipi tika pareizi sagatavoti, tajos bija pareizi ievadita un izvadita
gaisma, tad realajiem izejas signala modu mérijjumiem bija jaatbilst simul&tiem rezultatiem.
Izejosa gaisma no LMR un OGS ¢ipiem tika projicéta uz Cinogy lazera kameras CCD matricas
caur objektivu sist€ému ar atbilstoSu palielinajumu un analizéta ar RayCi programatiru.

Gan monohromatiska, gan balta gaisma tika veiksmigi ievadita LMR ¢ipa SU-8 vilnvada,
izmantojot daudzmodu Skiedru FGO25LJA (sk. 3.15.-a, b. att.). 635+10 nm gaismas gadijuma
vargja skaidri redzet signala graudainibu, jeb vairakas modas pirms un péc Cipa puléSanas.
Baltas gaismas gadijuma, vargja redz&ét vienmérigu daudzmodu signalu pirms un p&c puléSanas
(sk. 3.15.-b att.). Balstoties uz 30 x 30 um vilnvada simulacijam, taja eksist&ja vairakas augstas
kartas modas ar lielam intensitatém. Tapec, modas profils vairak atkarto taisnstiira vilnvada
formu, nevis klasisko Gausa tipa sadalfjumu ka bitu domingjosas fundamentalas modas
gadijuma. Modu profila formu vargja arT salidzinat X- vai Y- plakné pie dazadiem ievaditas
gaismas vilna garuma diapazoniem (sk. 3.15.-c, d att.) Turpmak, gaismas ievadiSanai LMR

iericei tika izmantota balta gaisma no DH-2000-BAL.

(@) (b)

&

X Cross Section X Cross Section

(©) (d)”

08 ]

02 I y [ ‘
U Ji - J L

0 2 4 8 8 10 0 2 4 8
Pasition 1E+3 [um] Posibon 1E+3 fum]

3.15. att. 30 x 30 pm vilnvada modas forma ar ievadito a). 635 nm 0,57 mW gaismu; b). 0,26 mW
balto gaismu; un to modu attiecigie X-Skersgriezumi — (c) un (d) (ekspozicijas laiks —

pastiprinajums — 1,00x; optikas sistémas palielinajums — 20X)
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Péc LMR parauga pamatnu iegrieSanas, litografijas un lausanas, vilnvadu galu kvalitate
vai puléSanas procesu rezultata modas profila formai bija novérojams neviendabigums un
samazinata signala intensitate (Sk. 3.16.-a att.). Péc LMR ¢ipu slipéSanas un pulé$anas

procediiras ievaditais signals kluva asaks un 1,5 stiprak (sk. 3.16. att.-b.).

(@)

3.16. att. LMR paraugu modu 3D profila tipiska forma a). pirms pulé$anas un b). péc puléSanas
(ievaditas baltas gaismas jauda — 0,26 mW; pastiprinajums — 1,00 x; optikas sisteémas

palielinajums — 20X, ekspozicijas laiki: a). 1,470 ms un b). 981 us attiecigi)

Veicot modas lauka diametra (MDF) mérijumus, visiem vilnvadiem tika izvelétas divas
metodes, Gausa pielagosanas (1/e Iimenis) un Gausa super-pielagosanas (1/e? limenis).
Gaismas jaudas sadalifjuma model&Sanas rezultatos visiem dotiem vilnvadu tipiem galvena
moda bija Gausa tipa fundamentala moda. Bet veicot pirmos mérjjumus, vargja pamanit signalu
aso piku formu, kurai bija veértigi izmantot arT Gausa super-pielago$anas metodi, jo §is metodes
eksponentei ir papildus parametrs, kurs tiek brivi pielagots. Turklat tika izveléts 1/e? limenis,
lai izvertétu lielaku modas laukuma izméra veértibu neka ar klasisko Gausa.

Lazera kameras RayCi programmatiira automatiski pielagoja ekspozicijas laikus ta, lai
signala intensitaté blitu zem sliek$na limena. Programmatiira automatiski atpazina kopgjo
gaismas intensitates profilu 30 x 30 um vilnvadu izejam un aprékinaja tam modu izmérus p&c

Gausa pielagoSanas un super-pielagosanas metodém (sk. 3.5. tabula).
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3.5. tabula

Moda laukuma diametra mérijumu rezultati pirms puléSanas (paraugu skaits: 6)

Super-Gausa
Gausa pieldgosana
Parametrs pielagosana (1/e?), Vilnvadu izmeri, um
(1/e), um
um
Maksimalais
18,04+0,98 12,88+0,46 29,922 47
platums

Minimalais platums 16,04+2,23 11,00+1,19 29,67+0,25

Eliptiskums 0,89+0,03 0,78+0,07

Ekscentriskums 0,45+0,05 0,59+0,11

MFD rezultati rada, ka modas izmérs bija ap 1,5-2,7 reizes mazaks neka vilnvada izméri

atkartba no MFD mériSanas metodes. Modas simulacijas rezultatos fundamentala moda
neizgaja arpus vilnvada malam un koncentrgjas vilnvada centra, un to izmérs bija ap 12-20 um.

Péc tam LMR paraugi tika slip&ti, puléti un atkal mériti (sk. 3.6. tabula).

3.6. tabula
Moda laukuma diametra mérijumu rezultati péc puléSanas (paraugu skaits: 3)
Super-Gausa Gausa pieldgosana,
Parametrs Vilnvadu izmeri, um
pieldagosana, ym um
Maksimalais
15,87+1,07 14,42+0,39 29,9242 47
platums

Minimalais platums 13,79+0,59 13,33+1,05 29,67+0,25
Eliptiskums 0,82+0,11 0,82+0,11
Ekscentriskums 0,54+0,17 0,54+0,17

Modas izméri péc pul€Sanas ir samazinajusies par ~15%. Pirmkart, p€¢c LMR malas
planarizacijas, bija iesp&jams pietuvinat optisko Skiedru pamatnes malai un vilpvada galam.
FGO25LJA skiedrai ir mazaks MFD neka vilpvadam, bet NA=0,1. Iesp&jams, tapéc ka LMR
vilnvads bija taisns un relativi 1ss, ievadita moda palika labi koncentréta centra. Otrkart,
vilnvadu ieejas un izejas malu virsmas kvalitate bija uzlabota pulé$anas laika, kas samazinaja
gaismas izkliedes faktoru, ievadot gaismu no skiedras. P&c ievadskiedras pielimésanas MFD
izm@ri nebiitiski mainTjusies standarta kltidas ietvaros, (sk. 3.7. tabula) un modas forma palika
gludaka (sk. 3.17. att.). Visticamak optiska lime nedaudz samazinaja izkliedes un atstaroSanas

zudumus uz SU-8 vilnvada gala defektiem.
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3.7. tabula

Moda laukuma diametra mérijumu rezultati péc Skiedru pieliméSanas (paraugu skaits: 3)

Super-Gausa pielagosana,
Parametrs Vilnvadu izmeéri, um
um
Maksimalais platums 15,37+0,72 29,92+2 47
Minimalais platums 14,18+0,10 29,67+0,25
Eliptiskums 0,83+0,10
Ekscentriskums 0,54+0,10

3.17. att. LMR paraugu modu 3D profila forma péc gaismas ievadiSanas ar pieliméto FG025ULJA
Skiedru ar cirkonija uzgali un AC-535-AN-F5 Iimi (ievaditas baltas gaismas jauda — 0,26 mW,

ekspozicijas laiks: 167 ps; pastiprinajums — 1,00 x; optikas sistémas palielinajums — 20X)

Viss iepriekSmingtais liecina par to ka gaismas ievadiSanas metode ar LMR c¢ipa puléSanu
un Skiedras pielim&Sanu ir piemérota daudzmodu baltas gaismas ievadiSanai 30 X 30 um SU-8
vilnvada. Lai precizak salidzinatu mérfjumu rezultatus ar simulacijas rezultatiem, simulacijas
vide jaaprekina modas izmérus, izmantojot Gausa 1/e un Gausa 1/e? metodes. Turklat, biitu

vertigi salidzinat rezultatus ar citam MFD aprékinu metodém.

3.6. Modu mérijumi vienmodu SU-8 vilnpvadiem

Balstoties uz simulacijam, 1 x 1 um vilnvadam bija jabut parsvara tikai fundamentalai
modai ar gausa tipa sadalfjumu. Monohromatiska 635+10 nm gaisma no vienmodu lazera tika
veiksmigi ievadita OGS fotoniska ¢ipa 2D konusveida 10 x 1 um savienojuma no 630HP
vienmodu $kiedras ar MFD 3-4 pum. Izejosie signali no OGS ¢ipa tika projicéti uz Cinogy lazera
kameras CMOS matricas caur objektivu sistému ar 80X palielinajumu un analiz&ti ar RayCi
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programmatiiru (Sk. 3.18. att.). Iegits signals no katras izejas bija vizuali apal$ un jaudigs (sk.
3.18. att). Signala var€ja pamanit vaju gaismu zem vilnvada — otras kartas modas pamatné —

kura nebija biitiska, salidzinot ar fundamentalas modas intensitati.

3.18. att. Izejosais signals no 1 x 1 OGS vilnvada (ekspozicijas laiks: 167 ps, pastiprinajums :

1,00X; 80X objektivu palielinajums; >4X papildus digitalais palilinajums)

Ta ka OGS paraugam bija 50/50 SU-8 dalitajs un divas 1 X 1 pum izejas no Cipa, bija
jaieguist 50/50 gaismas intensitasu sadalfjums starp ierices optiskajam izejam. Apskatot abas
izejas (kreiso un labo), ekspozicijas laiks bija 167 us (sk. 3.19. att.-a, b.), kas liecindja par to,
ka signala jauda abam izejam bija vienada, un OGS struktiiram bija atbilstosa kvalitate un
gaisma tika ievadita pareizi. Programmatirai bija griti atpazit un aprékinat MFD tadam asam
signala pikim ar tik mazu izskirtsp&ju. MFD tika mérits manuali ~1/e? limeni, izmantojot
ImageJ no iegiitiem signala intensitates bildem (sk. 3.19. att). Apkopojot 30 mérijumus,
0,98+0,07 x 1,00+0,03 um OGS izejam MFD sanaca 0,89+0,06 pm (£6,74 % kliida). Sis
rezultats labi saskan ar simulacijas rezultatiem, kur modas lielaka dala bija vilnvada ieksieng,
bet moda ir tuvak vilpvada malam neka lielakam 30 x 30 pum SU-8 vilnvadam. Lai precizak
varétu salidzinat mérjjumu rezultatus ar simulacijas rezultatiem, eksperimentu nepiecieSams
uzlabot, precizi aprékinot modas izmérus simulacijas vidé, izmantojot Gausa 1/e un Gausa 1/e?

metodes.
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3.19. att. OGS ¢ipa 1 x 1 pm izeju modu Skersgriezumi pirms pulé$anas: a). kreisa izéjas X
Skersgriezums; b). kreisa izéjas Y Skersgriezums; c). laba izéjas X Skersgriezums; d). labas izéjas
Y Skersgriezums (0,42 mW ievaditas gaismas jauda, Ekspozicija: 167 ps; Pastiprinajums : 1,00X,

80X palielinajuma optika)

Gaismas punkta izmérs uz CMOS matricas teorétiski bija ap @80 pm, bet piksela izmérs
5,5um x 5,5um, kas noved pie teorétiskas mérisanas kltidas ap +6,87%, kas saskan ar mérisanas
rezultatu kladu. Palielinat mérijjumu precizitati varétu, izmantojot objektivu sistému ar lielako
palielinajumu, pieméram, 100X objektivs Mitutoyo MY50X-825 vai MY100X-806 kopa ar 2X-
10X stara paplasinataju THORLABS GBEO02-A vai GBE10-A. Tad, varétu sasniegt
palielinajumu Iidz pat 1000X, un tad 1000 um stara projekcijai uz CMOS mérisanas kltida biitu
no 0,5 lidz <0,01%. Tas lautu mérisanas kameras programmatiirai labak atpazit un izmerit
modas profila diametru. Alternativi, biitu jaizmanto objektivu karuseli I1dzigi ka mikroskopiem,
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lai varétu efektivi nopozicionét objektivu pie katra vilnvada izejas un p&c tam, parejot uz lielaka
palielinajuma, mérit signalu. Mingtie uzlabojumi Krietni palielinatu mérisanas sistémas izmerus
un izmaksas.

Diemzgl, nebija iesp&jams veikt OGS parauga optiskus mérijumus péc pul&Sanas
procediiras, jo nevienam paraugam neizdevas izvairities no intensiviem MCI strukttru
bojajumiem. TO var€tu atrisinat tikai uzlabojot puléSanas procediiru. Turklat, netika izpétita
ievaditas gaismas sanu vai lenka novirzes ietekme uz signala sadaliSanos tadél, ka OGS ¢ipa
izejas bija 3000 pwm talu viena no otras un nebija iesp&jams mérit tas vienlaicigi. Tadu izpé&ti
vieglak paveikt, izgatavojot OGS ierices ar <100 um attalumu starp izejam, lai abu izeju 80X

projekcijas ietilptu uz kameras 10 x 10 mm CMOS matricas laukuma.

3.7. Gaismas ievadiSanas zudumi mikroiericéem

Gaismas ievadiSsanas metode tika kvantitativi izveértéta ar zudumu un gaismas ievadisanas
efektivitates aprékiniem. Optiskas sisteémas lazeris-Cips-detektors kop&jiem zudumiem bija
jabut vismaz tadiem, lai izejosa signala gaismas punkta izmérs un jauda batu pietiekosi lai
fotodetektors registrétu signalu no izejosas Skiedras. Turklat, jo mazaki ir zudumi gaismas

ievadiSana, jo mikroierice ir piemé&rotaka savam pielietojumam.
3.7.1. LMR gaismas ievadiSanas zudumi

P&c 2.4. sadala aprakstitas aprékinu metodikas tika izvertéti ievadiSanas un izvadiSanas
zudumi. Balstoties uz modas simulacijam un mérijjumiem LMR vilpvadiem, to modas izméri
bija no 11,00+1,19 lidz 18,04+0,98 pum, bet FG025LJA modas izméri ap 28,73 um. Aprékinot
ievadiSanas efektivitati pec formulas (1.30), sanaca 1=61% p&c Gausa 1/e metodes un n=66%
péc Gausa 1/e? super-pielagosanas metodes. Tad, LMR ¢&ipa gaismas ievadisanas zudumiem
péc formulas (1.31) bija jabat no -1,8 dB Iidz -2,15 dB. MFD neatbilstibas péc (1.25) ir jau
ieklauti aprekinos (1.30). Modu nesakritibu starp SU-8 vilnvadu un FGO50UGA izvadskiedru
nebija iemesla aprékinat, jo Skiedras serdes diametrs bija 1,67 reizés lielaks un MFD
nesakritibas faktors Seit bija izslégts. Ta ka sprauga starp pulétam Skiedram un pul&tiem
vilnvadiem fotoniskajai mikroiericei netika novérota, tad §is zudumu faktors tika izslégts.

Péc 2.4. sadala aprakstitas metodikas tika izvertéti kopgjie zudumi OGS un LMR
mikroiericém ar $kiedram un atseviski LMR gaismas ievadiSanas zudumi ar pienémumu, ka
dotas mikroierices SU-8 vilnvadiem reali zudumi atbilst teorétiskajiem 0,19+0,03 dB/cm.

Merijumu procesa, izejosais signals no ievadskiedras ar pul€to uzgali bija 152,12+17,34

W un izejosais signals no izvadskiedras bija 64,21+5,35 pW. Maksimalie zudumi izvadskiedra
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FGO50UGA bija 10 dB/km pie 808 nm (sk. 5. piclikuma), jeb 0,010+0,002 dB izmantotas
Skiedras 1,0+0,2 metra garuma. Tad, aprékinot p&c sakaribas (2.2), gaismas ievadiSanas un
izvadiSanas zudumi 30 x 30 pm vilnvadiem kopa bija 3,40+0,52 dB. Gaisma tika ievadita ar

Skiedru pielimé&sanu ar 50% kopgjo efektivitati (sk. 3.20. att.).

3.20. att. Optisko Skiedru pieliméSanas rezultats: LMR fotoniska ierice ar 4 SU-8 vilnvadiem,
FGO025LJA ievad-un FGO50UGA izvadskiedram (fotoniska ierice tika ieliméta plastmasas korpusa

un atrodas Petri tasg€)

Eksperimentala vértiba ir ap 1,5-1,8 lielaka neka teorija. Iemesli tam varu bt sekojosi:
1). aprekinos netika nemts véra modas zudumi; 2). nav zinams par faktiskas UV-limes parraides
Tpasibam péc sacietinasanas (ipasi UV dala), jo pastav iesp&ja ka apstaro$anas parametri nebija
optimali UV absorbciju; 3). Skiedru pozicion&$anas kluidas; 4). nenemti véra NA neatbilstibas
un atpakal atstaroSanas.

Nordstrom M. 2006 gada pétijuma [102] ar vienmodu optisko Skiedru ar 125 um apvalku,
9 pm serdi, 7,8 pm MFD (1/e%) un NA=0,13 ievadija 635 nm un 1550 nm gaismu 5 x 4,5 pm
un 10 x 4,5 pm vilnpvados ar 5.5 — 10 dB zudumiem katrai malai. 5 x 4,5 pm vilnvada MFD bija
9,6 um (1/e?). Nordstrom M. 2007 gada pétijuma [45] ar uzlabojumiem to pasu vienmodu
Skiedru ar mazako MFD neka vilnvadam izdevas ievadit gaismu ar 3 dB/mala efektivitati.

Nemot véra ka FGO25LJA skiedras MFD bija lielaks neka vilnvada MFD un zudumos ir
ieklauti izvadiSanas zudumi, tad salidzinot ar min&tiem pétijjumiem [45],[102], $§1 darba
izmantota gaismas ievadiSanas metode ir krietni efektivaka. Tas pierada ka izmantota gaismas
ievadiSanas metode bija efektiva un to aprékinu metodika bija pareiza. Gaismas ievadiSanu
LMR gadijuma varétu uzlabot izmantojot ievada optisko Skiedru ar mazako MFD, kas ir plasi

pieejami industrija, piem&ram, Thorlabs FGO10LDA ar 10 pum serdi.
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Kopgjie zudumi posma lazeris-fotodetektors, aprékinatas péc sakaribas (2.5), LMR
paraugiem ar Skiedram bija 12,00+0,42 dB, jeb 6,3% efektivitate. Lielakais ieguldijums
kopgjiem zudumiem ir gaismas ievadiSana no lazera uz optisko Skiedru. To var uzlabot
izmantojot lazeru avotu ar iebtvéto Skiedras izeju un to Skiedras galu pielodét pie Cipa
ievadskiedras, tadél zudumi lazeris-Skiedra butu <1 dB un skiedra-Skiedra <0.05 dB [15], [51],
[89].

3.7.2. OGS gaismas ievadisanas zudumi

Balstoties uz modas simulacijam OGS konusveida savienojuma vilnvadam, tas modas
izméri bija ap 6,5+0,5 um un 0,85+0,1 um, bet HP630 modas izméri ap 4,52 um (1/e?).
Apréekinot ievadiSanas efektivitati péc sakaribas (1.30), sanaca no n=34+3%. Tad, zudumi
gaismas ievadiSanai OGS ¢ipa p&c sakaribas (1.31) bija jabit -4,35+0,4 dB. MFD neatbilstibas
ka sakariba (1.25) ir jau ieklauti aprékinos p&c sakaribas (1.30).

Modu nesakritibu starp SU-8 1 x1 um izejas vilnvadu un HP630 izvadSkiedru nebija
iemesla apréekinat, jo Skiedras MFD ap 4 reizés lielaks un MFD nesakritibas faktors Seit ir
izslégts. Ta ka sprauga starp pulétam Skiedram un pulétiem vilnvadiem fotoniskai mikroiericei
netika noverota, tad §1s zudumu faktors tika izslegts.

OGS paraugiem nebija iesp&jams izmérit zudumus, jo tiem bija iznicinatas struktiras
fotoniskaja Cipa pulésanas laika. M&rfjumu procesa, izejosais signals no ievadskiedras ar puléto
@2,5x10,5 mm uzgali bija 0,45+0,01 mW. Maksimalie zudumi HP630 skiedra bija 12 dB/km
pie 630 nm (sk. 3. pielikuma), jeb -0,012+0,002 dB izmantotas Skiedras 1,0£0,2 metra garuma
pirms un péc OGS ¢ipa. Teorctiskiem zudumi izejot cauri jabut OGS: gaismas ievadiSana -
4,35+0,4 dB, OGS vilnvados -0,665+0,11 dB un izvadskiedras -0,012+0,004 dB. Tad, kopgjie
zudumi posma no ievadskiedras 1idz fotodetektoram biitu 5,039+0,514 dB. Tad, pie optimaliem
gaismas ievadiSanas un citiem labvéligiem apstakliem, sagaidita signala jauda no OGS izejas
Skiedras btutu ap 144 uW. Papildus tam janem véra 50/50 dalitaju fotoniskai iericei rezultgjot
ar 72 uW.

Aprekinot sprieguma lielumu no sakaribas (2.7), fotodetektoram sagaiditais izejosais
spriegums butu 0.486 mV pie 30 dB pastiprinajuma. Pie 30dB pastiprindgjuma, tumsa strava
izdod 16 mV signalu. Tapéc, lai butu iesp&jams registrét izejoso signalu no OGS, vajadzetu
palielinat lazera jaudu vismaz 10 reiz€s. Bet, piemérotak biitu samazinat gaismas ievadiSanas
zudumus no lazera uz optisko Skiedru, ko var panakt ar lazeru avota izmantoSanu, kuram ir
iebliveta Skiedras izeja un to Skiedras izejas galu pielodét pie OGS Ccipa ievadskiedras, tadel
zudumi lazeris-Skiedra un skiedra-skiedra biitu minimali: <1 dB un <0.05 dB [15], [51], [89].
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Treskart, izmantojot litografijas panémienus var markét 1 pum vilnpvadu izejas lai tos
varétu vieglak atrast poziciongjot izej-Skiedru, izmantojot CMOS kameru. To var panakt,
pievienojot litografijas maskai kura satur vilnvadu shému, pievienot liela izm&ra apzZim&jumus,
ka kvadrati, bultinas vai meérogu.

Uzlabot gaismas ievadiSanas efektivitati var izstradajot 3D SU-8 konusveida
savienojumu. Literatlira nav zinami piem&ri ar tadam strukttram. Lai tos izstradatu, pirmkart,
javeic konusveida formas un izméru simulaciju izmantojot specialo programmatiiru optiskiem
aprékiniem, ka OpticStudio’s Zemax vai Ansys Lumerical's Photonic Multiphysics Simulation
tools. Otrkart, biitu nepiecieSams izstradat to izgatavoSanas procesu. Pieméram varétu izmantot
peléko tonu maskas un ultravioletas pelékas skalas litografiju [96] vai elektron-staru litografiju
[95].

3.7.3. Gaismas ievadiSanas un meriSanas metodikas analize

Izstradatajai metodei bija vairakas priekSrocibas. Pirmkart, apkartéja gaisma neietekméja
veiktos mérijumus, jo tika izmantotas ievad- un izvadskiedras, kuri bija precizi pozicionétas
prieksa vilnpvadiem. Otrkart, pieliméjot Skiedras, tika izmantota optiska UV-cietosa lime, kura
strada ka lauSanas koeficienta saskanoSanas materials, kam jasamazina NA neatbilstibas un
atstaroSanas zudumi. Tadgl, aprékinos Sie faktori netika nemti véra. Treskart, pielimé&tas
Skiedras nodrosina stabilu laika signala parraidi caur fotonisko ierici.

Turklat, ir vertigi izpétit ievaditas gaismas stabilitati pie dazadam temperatiiram un
mitruma speciala klimatiska kamera. Svarigi biitu ari novertét limes izturibu zem mehaniskas
slodzes ar materialu slogoSanas masinu, pieméram, Zwick/Roell 2.5, jo savienojuma
mehaniskais izturigums defin€ iesp&ju izmantot fotonisko ierici industrija.

Galvenais §is metodes trikums bija tas, ka nevargja atseviski merit gaismas ievadiSanas
zudumus fotoniskas ierices abas pusés, ka aprakstits literattira [103], [104], jo Skiedras tika
secigi pielimétas. To var uzlabot, papildinot Mikro-optikas salim&Sanas iekartu ar papildus
XYZ platformu otrajai $kiedrai, lai var€tu viegli parslégt gaismas izplatiSanas virzienu,
nemainot ievadiSanas un izvadiSanas optisko skiedru poziciju attiecigi pret vilnvadiem uz
ierices, ka aprakstits literatara [103].

Metodes realizacijai nepiecieSams izmantot agresivu priek§ poliméru vilpvadiem
slipesanas un puléSanas procediru. So procesu nepiecieSams atfistit vai aizvietot ar
alternativam metodém, lai varétu veiksmigi sagatavot vienmodu poliméru skiedru pielim&Sanai

vilnvadu mikroiericgs.
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Turklat, butu vertigi papildinat signala jaudas merijjumus ar mérijjumiem tiesi no fotoniska
Cipa izejam gaismas ievadiSanas laika, un papildus uzstadit platformu prieks izvadskiedras. Tad
var€tu atseviski izvertet gaismas ievadisanas un mikroierices zudumus. Alternativi, visus jaudas
mérfjumus var paveikt ar CMOS vai CCD kameru, atbilstosi izveloties references signalu, ar

kuru veikt salidzinajuma mérijjumus.
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SECINAJUMI

Izpétita literatlira sniedza priekSstatu par to, ka nav izstradatas kvalitativas gaismas
ievadiSanas metodes poliméru fotonikas vilnpvadiem. Izstradata gaismas ievadiSanas metode
sastav€ja NO: pamatnes iegrieSanas, optiskas litografijas procesa, substrata sadaliSanas
mikroieric€s un to slipé€Sanas un puléSanas un Skiedru pielimesanas.

Tika veiksmigi izstradata Mikro-optikas saliméSanas iekarta, lai izgatavotu optiskas
Skiedras ar uzgaliem, veiktu gaismas ievadiSanu ar vien- un daudzmodu optiskajam Skiedram,
pétitu fotonisko ieri¢u modas kvalitati un zudumus mikroiericém ar vilnvadu izmeriem lidz pat
I x1 pum.

Optiska signala kvalitates analize 30 x 30 um vilnvadiem radija Gausa tipa signala jaudas
uzlaboSanas par 1,76 dB p&c mikroierices malu puléSanas un vél par 7,69 dB péc Skiedru
pielimésanas. Modas mérijumu rezultati 1 x 1, 10 x 1 un 30 x 30 pm SU-8 vilnvadiem atbilst
simulacijas iegltiem rezultatiem. Gaismas ievadiSanas un izvadiSanas zudumi kopa LMR
iericei ar Skiedram tika aprékinati ka 3,41+0,52 dB. Rezultats ir ievérojami labaks neka
apskatitajos p&tijumos.

Uzlabot gaismas ievadiSanas efektivitati var, izmantojot Skiedras ar atbilsto$i mazako
MFD un izveidojot pret-atstaro$anas parklajumus uz optiskas Skiedras uzgaliem, ko var panakt
ar PVD vai ALD metozu izstradi. Turklat, var izstradat 3D SU-8 konusveida savienojumu,
sakuma veicot 3D simulacijas, un tad izgatavot to, pieméram, izmantojot elektronu staru
litografiju. MeériSanas procediru varétu uzlabot, papildinot Mikro-optikas salimésanas iekartu
ar stara dalitaju pie CMOS mériSanas kameras un fotodetektora, lai varétu atseviski izvertét
fotonisko ¢ipu zudumus.

Izstradata puléSanas metode nelava sagatavot OGS fotonisko c¢ipu turpmakiem
mérfjumiem un Skiedru pieliméSanai, jo ierices 1 x 1 um vilnvadi tika sabojati slipgSanas un
pulésanas procesa. Turpmak ir nepiecieSams uzlabot So procesu un veikt vilpvadu galu
kvalitates SEM analizi.

Saja darba izmantotas metodikas un iepriek§minétie problému iesp&amie risinajumi
norada turpmako pétijumu virzienus, ko iesp&jams veikt LU CFI fotonikas platformas

attistiSanai.
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PIELIKUMI

1. pielikums

SU-8 fotorezista Tpasibas

Resist Description

Property SU-8 2000 SU-8 3000
Tone Negative Negative
Max Single Coat Thickness, um 250 100
Aspect Ratio 10:1 5:1
Storage Condition/Life 15-30°C/1 yr 15-30°C/ 1 yr

Film Mechanical Properties®

Property SU-8 2000 | SU-8 3000
Softening point, DMA (°C) 210 200
Thermal Stability in Nitrogen, onset/5% weight loss (°C) | 295/327 277/357
Thermal Stability in Air, onset/5% weight loss (°C) 279/311

Young’s Modulus (GPa) 2.0 2.0
Coeff. of Thermal Expansion, CTE (ppm/°C) 52 52
Tensile Strength (MPa) 60 73
Elongation at Break (%) 6.5 4.8
Thermal Conductivity (W/m*“K) 0.3 0.2

Film Electrical Properties*

Property SU-8 2000 SU-8 3000
Dielectric Constant, 1 GHz, 50% RH 4.1 3.2
Dielectric loss, 1 GHz 0.015 0.033
Dielectric Strength (V/pm) 112 115
Volume Resistivity (Q-cm) 2.8x 10" 1.8 x 10"
Surface Resistivity (Qcm) 1.8 x 10V 5.1x10%

*All samples hardbaked at 150°C/30 min
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2. pielikums

Gaismas ievadiSanas zudumu sakaribas starp vilnvadiem ar Gausa tipa gaismas lauka

sadalfjumiem

Apraksts: a). Tipiskie ievadiSsanas zudumi atkariba no attaluma un starp vilpvadu galiem

un vilnvadu radiusu (vienadu Skiedru pieméra); b). Farbi-Perot efekts ievadot gaismu no

attaluma; c). Tipiskie ievadiSsanas zudumi atkariba no lateralas pozicioné$anas (% no diametra,

jeb %- 100%); d). Tipiskie zudumi atkariba no ievadisanas lenka 6°. [12], [30]

f— 5 —
(a) < Za 2
Q v (@)
0.7 T T T T
0.8
0.5
0.4
[+F:3-
(dB)
0.3
0.2
0.1
1]
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9
Fractional End Separation (sfa)
1.0 T i |
N\ LASER
\ | WAVEGUIDE
o9 N\
& AN SUBSTRATE
3 08 .
% No 7 «—
~
8 SN
uzJ 0.7 \\\ -
= ~~
3 ~=q
:"x" 06 - ~
05 I L
| 2 3
LASER "Z" DISPLACEMENT [p2m]
(c) (d)
5 I
4 T —
= R os T T T
- - 07 Piod
3 - Al G e
C 7 06 (- ’/4
r 7 0s ae: %o
2 — 7 Angular o - Plastic Coated
r N Misalignment 04 [~ 1 siicon Fibers
~ 1 Loss (UB)
C ] 0.3 A ?/.(y
1 F - 02 e
- - —— Plastic Fibers
r - 01
0 P 4ENI NEENE IR N SN FRTE.
0 10 20 30 40 50 o
teral Off ¢ Angular Misalignment (6 Degrees)
(Percentage of Diameter = —— x 100) %

2a

105



3. pielikums

Vienmodu optiska skiedras Thorlabs 630HP specifikacijas

Single Mode Fiber:
600 to 770 nm

630HP

Description

Thorlabs’ high-performance fibers were developed for applications such as RGB components requiring
generation of couplers, diode pigtails and unique delivery needs. These fibers feature greater proof
test levels and a tighter second mode cutoff tolerance than standard fibers, resulting in higher
strength, increased component reliability, better production yields and reduced costs for component

manufacturers.
Specifications
Geometrical & Mechanical
Cladding Diameter 125 + 1 pm
Coating Diameter 245 + 15 um
Core Diameter 3.5 um
Core-Clad Concentricity <0.5 pm [
Coating Concentricity <5 pm
Coating Material UV Cured, Dual Acrylate
Operating Temperature -55 to 85 °C

6 mm (Momentary)

Minimum Bend Radius 13 mm (Long Term)

Proof Test Level 2200 kpsi (2%) (1.4 GN/m?)
Optical

Numerical Aperture (nominal) 0.13

Core Attenuation <12 dB/km @ 630 nm

Operating Wavelength 600 - 770 nm

Second Mode Cut-Off 570 + 30 nm

Mode Field Diameter (nominal)
(1/e?fit - near field)

4.0 £ 0.5 pm @ 630 nm

November 29, 2017
6828-S01, Rev F
Seecifcations Sub =% www.thorlabs.com/contact

ge with
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4. pielikums
Daudzmodu optiskas Skiedras Thorlabs FGO25LJA specifikacijas

0.10 NA Multimode Fiber

FGO25LJA

Description

FGO25LJA fiber is specifically designed for applications such as laser projection based technologies as
well as advanced sensing applications. These fibers provide ultra-high stability in laser transmission.

The fiber is protected with an enhanced coating material that guarantees long-term performance and
reliability. The dual layer acrylate material is easy to use, insensitive to tight bending radii, and easy
to strip, leaving no residue.

Specifications
Geometrical & Mechanical Optical
Cladding Diameter 125 +2.0 ym Numerical Aperture 0.100 + 0.015
Coating Diameter 245 + 10 pm 400 to 550 nm
Core Diameter 25+ 3.0 ym Operating Wavelength and
Core/Clad 700 to 1400 nm
C P <1.0 ym
oncentricity
Coating Two-layer Acrylate
Operating 5
Temperature -60 t0 85° C
Proof Test Level =100 kpsi

Performance Plot

FGO025LJA 0.10 NA Multimode Fiber Attenuation
1000 |

_______________________________________ The dashed lines on this graph

Transmission Reference = 90%

are benchmarks. Each is
calculated for a one meter long
hypothetical reference fiber that
transmits the noted percentage
of input light. As an example, a

1 m long fiber that transmits 90%
of input light has an attenuation
of 0.458 dB/m, which is
equivalent to 458 dB/km.

100 5

Attenuation (dB/km)

10 T T T T T v T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Wavelength (nm)

June 23, 2016
TTN044358-S01, Rev B

Specifications Subject -
to Change without Notice = www.thorlabs.com/contact

107



5. pielikums
Daudzmodu optiskas Skiedras Thorlabs FGO50UGA specifikacijas

0.22 NA Standard Glass-Clad, Silica
Core Multimode Fiber

Description

Thorlabs’ 0.22 NA step-index multimode fibers feature a pure silica core with a fluorine-doped silica cladding
and are available with either high or low hydroxyl ion (OH) concentrations for UV to visible (250 - 1200 nm) or
visible to NIR (400 - 2400 nm) applications, respectively.

Specifications

0.22 NA Hard Cladding, Silica Core, Multimode Fiber

Wavelength Range 245%0: 122‘:)%0:;1 (LIL;;\;\J 8:))3
Core / Cladding Pure Silica / Fluorine-Doped Silica
Coating Acrylate
Proof Test 2100 kpsi
Operating Temperature -40t0 85 °C —
Numerical Aperture (NA) 0.22 + 0.02
Bandwidth @ 820 nm 15 MHzekm
a. Solarization may occur at wavelengths below 300 nm
Visible to IR Transmission (400 - 2400 nm), Low OH
Maximum Bend Radius
Core Clad Coating Attenuation Short Term/
Item # Diameter Diameter Diameter @ 808 nm Long Term
FGO50LGA 50 + 1 ym 125 +1/-2 ym | 250 + 10 pm 8 dB/km . .
FG105LCA | 105 +1/-3ym | 125+1/-2pm | 2502 10pm | 8dB/km | '20* C2ddine gD[I)?:n?;fgr/
FG200LEA 200 + 4 pm 220 + 2 pm 320 + 16 ym 8 dB/km
FG400LEA 400 + 8 pm 440 + 4 pm 550 + 15 ym 8 dB/km 30 mm / 60 mm
UV to Visible Transmission (250 - 1200 nm), High OH
Maximum Bend Radius
Clad Coating Attenuation Short Term/
Item # Core Diameter Diameter Diameter @ 808 nm Long Term
FGO50UGA 50 + 1 pym 125 +1/-2 ym | 250 + 10 pm 10 dB/km y 5
FG105UCA | 105 +1/-3 ym | 125 +1/-2ym | 250+ 10pm | 10dB/km | '20 X Cladding ng')?;"n?;teerr/
FG200UEA 200 + 4 pm 220 + 2 pm 320 £ 16 pm 10 dB/km
FG400UEA 400 + 8 pm 440 + 4 ym 550 + 15 pm 10 dB/km 30 mm / 60 mm

Specifications Subject
to Change without Notice
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6. pielikums

NOA 61 UV-cietosas Itmes specifikacijas

Liquid
Color (APHA) ([0
Viscosity at 25° C igg.ASO
Refractive Index (liquid) 1:527.
Density (gm/cc) 1.231
Surface Tension (dynes/cm) ‘ 40.0
Flash Point [175°C
Cured Film
Modulus (psi) }23:888-
Tensile (psi) ;:igg-
Elongation at Failure 35%
Shore D Hardness 85
Density (gm/cc) 1.29;
Water Vapor Permeability (gm/100 sq. 1.48
in./24hrs/mil)
‘Water Absorption 0.16%
Linear Shrinkage 1.5%
Dielectric Constant (1 MHz) 4.04
Dissipation Factor (1 MHz) 0.045
Volume Resistivity (Ohm-cm) tlhg 71(510 to
Surface Resistivity (Megohms) tlhg Z; 105
|Die1ectric Strength (volts/mil) H980 \
|Arc Resistance (sec) H95.6 ‘
Wavelength (nm.) Index \

643.8 15562 |

589.6 1.5594

546.1 1.5634

480.0 1.5691

435.8 1.5754

Coefficient of Thermal Expansion as a Function of Temperature

300

2zes

gz2g

<—— Service Temp. Range ——»

Room Ambient
v
— |
7 <], T u:
Phase Transition
Region
F'_.l
-100 -50 0 50 100 150 200 250

Temperature (°C)
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Viscosity

REFRACTIVE INDEX @ 25°C

ps
600
500
400

200

1.561

REFRACTIVE INDEX

1

1.5751-%

1.665

1

1

1

1.569+

1.545 \.\.\.

6. pielikuma turpinajums

VISCOSITY vs. TEMPERATURE

—
\\\
[~

20 21 22 23 24 25 2% 27 28 29 30 3

Temperature (°C)

TEMPERATURE vs. REFRACTIVE INDEX

1.56

1.558-

1.557

1.556-

1.555

25 35 45 55
TEMPERATURE °C

REFRACTIVE INDEX vs. WAVELENGTH

.58

56

56

54 -
400 600 800 1000 1200 1400 1600

WAVELENGTH - nm.

The Formula for Dispersion of the Refractive Index of NOA 61

Nosee = 1.5375 + 8290.45 - 2.11046 x 10*

A A

n = refractive index at wavelength
A = wavelength in nanometers
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PRODUCT DESCRIPTION:

e Base chemistry: epoxy only,
cationic polymerization

e One component adhesive ready for
use, solvent-free, UV cureable,
room temperature stable

PRODUCT USE:

e Bonding glass to glass or glass to
metal or glass to ceramic.

e Optoelectronics: fiber to v-groove,
lens bonding

e Semiconductor: lens or prism to
substrates

FEATURES:

e Epoxy only, high adhesion, high Tg,
long shelf and working life, room
temperature stable, not sensitive to
oxygen in cure process, excellent
reliability performances, robust for
solder reflow process

INSTRUCTIONS FOR USE:

1) Clean the substrates to remove
contamination, dust, moisture, salt
and/or oil

2) Dispense adhesive on substrates

3) Bond substrates (with active
alignment — optional)

4) UV cure to bond

5) Thermal post cure to enhance
adhesion and full cure.

UV-VIS and NIR Spectra

ASIS-AN-F (ca. 25 im) on glass

% Transmission

Waalengen (rm)

7. pielikums
AC-535-AN-F5 UV-cietosas limes specifikacijas

A535-AN-F
UV-curable Adhesive

UV CURING CONDITIONS:

e UV Metal Halide or Mercury UV light source with UV-A (320-400 nm) with
UV light intensity: 100 to 1,000 mW/ cm?

e LED-365 nm with UV light intensity: 100 to 1,000 mW/ cm?

LED-365 nm Metal Halide/Mercury(UV-A: 320-400 nm)
UV intensity(mW/cm?) x time (sec UV intensity(mW/cm?) x time (sec

100 100 sec or more 100 50 sec or more
or 200 50 sec or more or 200 25 sec or more
or 300 35 sec or more or 300 17 sec or more
or 400 25 sec or more or 400 13 sec or more
or 500 20 sec or more or 500 10 sec or more
or 1,000 10 sec or more or 1,000 5 sec or more

e Thermal post cure at 60 to 100°C for 30 to 60 minutes will promote full
cure and improve adhesion of bonded parts

e The recommended UV cure dose is at the adhesive. If the substrates
absorb curing light, then the actual cure dose needs to be increased.

TYPICAL PROPERTIES
Uncured resin
Viscosity (cps, 25 °C) 4,500 to 5,000
Density (g/mL) 11
Storage (°C) 15-25
Shelf life (15 - 25 °C) 6 months
Working life (15 - 25 °C) 3 months
Cured film
Qutgas, weight % (125°C, 120 hr, air) 0.10
Outgas, weight % (per MIL-STD 883/5011) 0.19
Outgas, weight % (per Telcordia GR-1221) 0.13
Water absorption (%, 100 °C until saturation) 0.2
Water permeability (g/m 24 hrs) 2.7x10*

(50 °C/95% RH, 75 pm film)
Shrinkage (linear, %) <0.2
Hardness — Shore D 95
Glass transition temperature (DMA, °C) 165
Dielectric Strength (estimated, kv/mm) 20-25
Refractive index of cured film (25°C)

@ 589 nm 1.578

@ 1310 nm 1.562

@ 1550 nm 1.558
Coefficient of thermal expansion (DMA by compression), 4-5 mm thick sample

below Tg (x10°%), °C* 28

above Tg (x10°), °C* 82

Physical properties tested at 25°C, 50% RH (ASTM D638)

Tensile strength, MPa 61

Elongation (%) 4

Young’s Modulus, MPa 2,300
Operating temperature, °C -60 to 200

GENERAL USAGE INFORMATION:
Shipment: no restriction on shipment and no cold shipment is needed

Storage: After the adhesive is received in black syringes or amber HDPE bottles, room temperature storage (15-30°C) in the original

container is required.
SAFETY AND HANDLING

The uncured adhesive can be cleaned from apparatus with isopropyl alcohol (IPA), methyl ethyl ketone (MEK), or commercial alcohol
based cleaning solution. Avoid direct skin and eye contact. Use only in well ventilated areas. Use protective clothing, gloves and

safety goggles. Read Material Safety Data Sheet before handling.

The infarmation presented here represents our best available information and is believed ta be reliable, but it and does not constitute any guarantee or waranty. Inasmuch as Addison Clear Wave has no contral aver the exact manner in which
others may use this information, it does not quarantee the resufts to be obtained. Nor does the company make any expressed or implied wamanty of merchantabilty, or fitness for a particular purpose concerning the efiects or results of such use.

Purchasors are further responsiblo for determining the sultability of the product for its intended use and the appropriata manner of ullizing the production pracesses and applicatians so as to ensure safety, quality and effactivenoss. Addison
Clear Wava makes no warranlies and assumes na liability in connection with the use or inability to use this product. 2

Addison Clear Wave Coatings, Inc., 3555 Legacy Blvd, St. Charles, IL 60174 USA

Tel: +1 630-444-1658, Fax: +1 630-444-1683, www.AddisonCW.com
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8. pielikums

Uzbuvéta rezga statistika

Statistika Vértiba
Rezga virsotnes 1485 gab.
Trisstiiri 2858 gab.
Malu elementi 186 gab.
Virsotnes elementi 10 gab.
Doména elementu skaits 2858 gab.
Minimala elementa kvalitate 0,662
Vidgja elementa kvalitate 0,9022
Elementu laukuma attieciba 0,01797
ReZga laukums 1,0E-10 m?
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9. pielikums

Fotonisko ¢ipu iegrieSanas un lauSanas optimizacijas process

Skrapesanas linijas kvalitate: a). neoptimalie parametri vai bojats asmenis; b). pec
optimizacijas (50X palielinajums). Pamatnu malu stavoklis péc lausSanas: c). pirms skrap&Sanas
optimizacijas; d). péc skrap€Sanas optimizacijas (50X palielinagjums). Vilnpvadu galu
neatbilstoSa kvalitate bez skrap&Sanas optimizacijas: €). OGS konusveida savienojuma
ilevadmalas; f). OGS 1 um izeja ar pamatnes bojajumiem; g). OGS 1 um izeja ar vilnvada
bojajumiem; h). LMR pamatnes ievadmalas bojajumi. Pamatnu lauSanas rezultats, skats no

fotoniska ¢ipa malas: i). lenkis ievad-/izvadmalai; j). mala nav plakana (50X palielinajums).

(@) - Wy ‘V
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10. pielikums

TE amplittidas simulacija 1 x 1 pm SU-8 vilnvadiem uz stikla

Transversalas elektriskas (TE) amplittidas simulacija SU-8 1 x 1um vilnvadiem uz stikla
pamatnes tika veikta ar 635nm gaismu, ar galigo eclementu metodi COMSOL 5.6
programmatiiras vidé. Tika iegitas modas pie efektiviem lauSanas koeficientiem: a). 1,5361;
b). 1,5343; c). 1,4838; d). 1,4817.

x10° T o x10°[” " T " v " T o
m

1 V/m
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11. pielikums

TE amplittidas simulacija 10 x 1 um SU-8 vilnvadiem uz stikla

Transversalas elektriskas (TE) amplitidas simulacija SU-8 10 x 1 um vilnvada
konusveida savienojuma ieejai uz stikla pamatnes tika veikta ar 635nm gaismu, ar galigo
elementu metodi COMSOL 5.6 programmatiiras vidé. Tika ieglitas modas pie efektiviem
lausanas koeficientiem: a). 1,5523; b). 1,5514; ¢). 1,5505; d). 1,5498; e). 1,5496; f). 1,5480.

a) vm 2 (b

. _— N CPTIS o
2 Stikls

12 10 -8 6 -4 2 [ 2 4 6 8 10 x10% m
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12. pielikums

TE amplittdas simulacija 30 X 30 um SU-8 vilnvadiem uz stikla

Transversalas elektriskas (TE) amplitudas simulacija SU-8 30 X 30um vilnpvadiem uz

stikla pamatnes tika vieta 300-1200 nm robezas ar galigo elementu metodi COMSOL 5.6

programmatiiras vidé. Piem&ram, 635 nm gaismai tika iegiitas modas pie efektiviem lauSanas

koeficientiem: a). 1,5777; b). 1,5777; c) 1,5776; d) 1,5776; e) 1,5776 [106]
(@)
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Magistra darbs ,,Gaismas ievadiSanas metodes izpéte SU-8 vilnvadu mikroiericém”
izstradats LU

Fizikas, matematikas un optometrijas fakultatg.

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta nosléguma darba elektroniska versija parakstita ar drosu
elektronisko parakstu.

Autors: Aleksejs Bendins (elektroniskais paraksts)

Rekomend@ju darbu aizstavesanai

Vaditajs: Dr. sc. ing Gatis Mozolevskis (elektroniskais paraksts)
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Dekana pilnvarota persona: metodike Ineta Bérzina (elektroniskais paraksts)
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