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Progresa parskata (PP) periods | 01.07.2024.-30.08.2024.

Pétniecibas projekta apraksta noraditie sasniedzamie rezultati PP perioda

*Sasniedzamais rezultats:

1. Matematiskais modelis matematiskas model€Sanas vide, kas sp&j definét WGM mikrorezonatoru
uz optiska Cipa fiziskos parametrus;

2. Optisko Cipu dizains (uz optiska Cipa veidoti toroidalie rezonatori), tehniska raksturojuma
topologija;

3. Izstradatas optisko Cipu platformas (uz optiska ¢ipa veidoti toroidalie rezonatori).

*Galvenas darbibas:

1. Veikt visaptverosu eso$o mikrorezonatoru konstrukciju un OFC generé$anas metozu parskatu (RP);

2. Matematiska modelesana (COMSOL, Lumerical, Matlab u.c.) programmatiiras vides t.i. optisko
¢ipu dizaina izveide (RP);

3. Uz optiska ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora optiskas Cipa platformas
izveide (81 darbiba ietver dazadu optisko kemmes avotu iericu dizaina izstradi, kuras razos AS
ALFA RPAR) (RP);

4. Savienojuma stavoklu (mikrorezonators un patievinata optiska Skiedra vai cits savienojuma
risinajums) scenariju novertgjums (RP).

(ED)
*Rezultati:

1. Matematisks modelis modeléSanas vide, kas spgj definet WGM rezonatora uz Cipa fiziskos
parametrus (RP);

2. lIzstradata detaliz€ta toroidala mikrorezonatora dizaina specifikacija, ieklaujot optimalas
geometrijas un materialus, pamatojoties uz literatiiras apskatu (RP);

3. Optiska ¢ipa platformas - sastav no vairakiem toroidaliem rezonatoriem uz vienas platformas (RP);

4. Noteiktas optimalas metodes savienojuma stavoklim (mikrorezonators un patievinata optiska
Skiedra vai cits risinajums) (RP).

(ED
1.Tab. Projekta istenoSanas grafiksRipnieciksie petijumi (RP) —01.03.2024 — 31.09.2024.
Eksperimentala izstrade (E1) — 01.08.2024. — 31.12.2024.




levads un galvenas sansiedzamas aktivitates PP perioda

Projekts ir versts uz Cipa veidota optiskas frekvencu kemmes (OFC) gaismas avota izveidi, kas ir
inovativs risinajums. Optiskas frekvenéu kemmes (angl. optical frequency comb (OFC)) izveide,
izmantojot optisko ¢ipu platformu (ta saukto fotonisko integralo shému (angl. photonic integrated circuit
(PIC)) jeb integreto optisko fotoniku). Projekta tiek paredzets ieviest OFC risinajumu, kura pamata ir
toroidals mikrorezonators, 11dz ar to tiek veikta progresivas pieejas izstrade un jauninajuma ievieSana
integrétas fotonikas joma.

Galvenais mérkis ir izstradat energoefektivu uz optiska Cipa veidotu toroidalo ¢ukstosas
galerijas modu (angl. whispering gallery mode (WGM)) augsta Q faktora mikrorezonatoru ka
jaunu gaismas avotu plasam lietojumu klastam.

Projekta mérkis ir demonstrét veiksmigu OFC generé$anu no toroidala mikrorezonatora, tadejadi
demonstrgjot ta potencialu ka uz optiska Cipa integrétai fotonikas iericei.

Planotie rezultati ietver visaptveroSu kemmes pasibu analizi, pieméram, kemmes briva spektra
atstatumu (FSR), spektralo joslas platumu un koherenci, uzsverot §is pieejas priekSrocibas.

PP perioda sasniegtie rezultati

1. Veikt visaptvero$u eso$o mikrorezonatoru konstrukciju un OFC generé$anas metozu parskatu (RP);

*Visparejs Cukstosas galerijas modu (WGM) rezonatoru novértéjums.

Optiskas frekvenéu kemmes (OFC) generatori tick izmantoti dazados liectojumos, tostarp optiskajos
pulkstenos, RF fotoniskos oscilatoros ar rekordaugstu spektralo tiribu, zemas fazes troksna mikrovilnu
sakaros, ka arT optiskajos sakaros, t.i., telekomunikaciju sisttmas. Var redz&t, ka kops ievieSanas,
optiskas frekvences kemmes OFC spélé nozimigu lomu daudzos atklajumos un lietojumos. Lielaka
uzmaniba tiek pieversta optiskajiem sakariem. Parastais vilgarumdales blivésanas WDM multiplekseris
apvieno vairakus lazerus, lai generétu frekvencu rezgi, t.i., lai to izmantotu WDM optiskajiem kanaliem.
Mikroshémas méroga mikrorezonatora kemme rada visu rezgi ar vienadi izvietotam optiskam
harmonikam, kas nepiecieSamas kanalu uzturéSanai. Parastie optiskie kemmes generatori ir balstiti uz
femtosekundes lazeriem, tapec frekvenéu kemmes generatoru integré$ana mikroshéma ir problematiska.
Tomeér tika paradits, ka Kerra frekvences kemme OFC var tikt generéta mijiedarbojoties ar zinamas
frekvences nepartraukto vilnu stikna lazeru un ar ¢likstosas galerijas modu (angl. whispering gallery
mode (WGM)) rezonatoru. Seit frekventu kemmes generésana balstas uz etru vilnu sajauksanas (FWM)
procesu, kas notiek rezonatora [1-4].

WGM rezonators ka Kerr kemmes avots ir ievérojami vienkarsaks un mazaks neka parasto kemmes
generatoru avoti, kuru pamata ir femtosekundes lazeri, un demonstré izcilu frekvences stabilitati
mikrorezonatora vides stabilitates dél. Mikrorezonatori ir mazi — diametrs no mm Iidz um, tapéc ir
iesp&jama integracija mikrosh€ma, un tas jau ir pieradits [5, 6]. Ta ka parametriskajam pastiprinajumam
piemit platjoslas raksturs, izmantojot WGM rezonatorus, ir iesp&jams generét diskrétus kemmes rezimus
500 nm plata diapazona (~70 THz) aptuveni 1550 nm, nepalaujoties uz ar&ju spektra paplasinasanos [7].
*WGM rezonatoru klasifikacija

Mikrorezonatorus klasificé galvenokart péc razoSanas veida. Ir telpiskie ¢ukstosas galerijas modas
rezima (WGMR) rezonatori un integréti WGMR rezonatori. Telpiskie WGMR ir monoliti
mikrorezonatori, un tiem ir sferiska, cilindriska, toroidala un gredzenveida geometrija. Lielapjoma
sferiskie rezonatori bija pirma tehnologija, kas izstradata mikroméroga lielapjoma sféram — silicija
dioksida mikrosferas ar loti augstiem Q koeficientiem (Iidz 10'°) tika izgatavotas, izmantojot silicija
dioksida optiskas skiedras gala kauseSanas metodi. Lai izgatavotu sféras ar simtiem mikronu diametru,
tika izmantotas dazadas metodes, pieméram, elektriska loka sildiSana, Gidenraza liesma vai lazera
atkartota plusma (pieméram, ar CO2 lazeru). Rezonatori ar augstu Q koeficientu tika iegiiti arT ar
litografisku pieeju papildus kaus€Sanai ar CO2 lazeru, izmantojot atkartotu plismu. Pavisam nesen
lidzigs Q koeficients tika sasniegts, izmantojot lazera apstrades tehniku, kur mikrostieni tiek defing&ti ar
CO2 lazeru, veidojot un pulgjot silicija stieni. Tomer §Is metodes nevar izmantot, lai razotu
mikrorezonatorus no kristaliskiem materialiem. Sada veida mikrorezonatoriem ir jaizmanto slipg$anas
un puléSanas metodes [8].

No otras puses, integrétie WGMR tiek raZoti, pamatojoties uz SOI (silicija uz izolatora) tehnologijas,
jo SOl ir loti augsta Kerr nelinearitate, kas ir galvena sastavdala optisko frekvencu kemmes generéSanai.
Ar komplementaru metals-oksids-pusvaditajs (angl. Complementary metal-oxide—semiconductor
(CMOS)) saderigas platformas, ko izmanto rezonatoru razo$ana, ietver silicija nitridu (SisN4) [8].
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Telpiskas ¢ukstos$as galerijas reZima rezonatori:
e  Mikrosféras rezonatori;
Mikrorezonatori, kas izmanto litografisko pieeju papildus kausésanai ar CO2 lazeru;
Mikrorezonatori, izmantojot 1azera apstrades metodes;
Puléti mikrorezonatori — kristaliskie rezonatori:
Kalcija fluorida (CaF>) rezonatori;
e Magnija fluorida (MgF>) rezonatori;
Integréti Cukstu galerijas reZima rezonatori:
e Silicijs uz izolatora:
e Silicija nitrids (SisNs mikrorezonatori);
e Silicija oksinitridi (SiOxNx);
o Hydex stikla mikrorezonatori.
*Realizacija pec WGM rezonatora ievieSanas veida frekvences kemmes generatoram
**Gredzenveida WGM rezonatori frekvencéu kemmes generatoram

Uz WGM rezonatoru balstita frekvences kemmes generatora realizaciju var panakt, izmantojot
optiskos savienotajus, lai izveidotu gredzena rezonatoru OFC generéanai. Sadu gredzenu rezonatoru
realizacija veikta [9, 10]. Eksperimenta augsta Q rezonators sastav no 2 m polarizaciju uzturosas (PM)
Skiedras [9]. Saja demonstracija rezonatora tiek izmantota zema savienojuma attieciba (5%), lai panaktu
darbibu kritiskas savienojuma tuvuma. Rezonators sastav no noskanojama savienotdja ar diviem ta
Skiedru galiem, kas savienoti kopa, veidojot Skiedras gredzenu. Savienojuma attiecibu kontrole divu
pulétu optisko Skiedru Skérsvirziena atdaliSana, kas uzstadita saskar€. Attiecigais brivais spektralais
diapazons (FSR) ir 100 MHz. Siiknis vispirms tiek parraidits caur fazes modulatoru (moduléts pie 20
MHz) un péc tam caur pusvaditaju optisko pastiprinataju, lai palielinatu izejas jaudu Iidz 15 mW. Kritiska
savienoSana notiek pie savienojuma attiecibas 1.3% ar rezonanses Itnijas platumu 420 kHz, kas nozimgja,
ka Skiedras rezonators sasniedz raksturigo Q = 9.2x108 Lai maksimali palielinatu izejas jaudas
savienojuma attiecibu par 5,6%, kur noslogotais dobums Q tiek samazinats 1idz 1.7x108. Pie 50%
savienojuma, dobums Q ne tikai pasliktinas, salidzinot ar darbibu kritiska savienojuma, bet art liclaka
dala ieejas jaudas apiet rezonatoru un kluist nelietojams. Biezi vien rezonatora garums tiek palielinats par
vairak neka 1 kartu, lai kompensétu Q degradaciju, kas savukart rada sist€mas nestabilitati vairaku
svarstibu reZimu un paaugstinatas jutibas pret vides trauc€jumiem dél [9].

Vel viena frekvencu kemmes generatora realizacija, izmantojot savienotdjus, ir balstita uz
optoelektronisko oscilatoru (OEO). Frekvences kemmes generatora sadala (pamatojoties uz optiskas
atgriezeniskas saites cilpu) ir ievietota OEO cilpa. OEO tiek izmantots, lai generétu atsauces mikrovilnu
avotu, kas nosaka generéto kemmes liniju frekvences atstatumu. Tadgjadi OEO svarstibu laika vienlaikus
var gener¢t platjoslas optiskas frekvences kemmi un zemas fazes troks$na mikrovilnu signalu [10].
**Kristaliski mikrosferas WGM rezonatori frekvencu kemmes generatoram

Frekvences kemmes generatoru realizacija, kas ietver mikrosféras vai mikrodobuma
mikrorezonatorus, dielektriskie mikrorezonatori ir veidoti ka cilindrs, sféra vai toroids, kuru izmeéri
svarstas no daziem desmitiem mikrometru lidz daziem milimetriem. Ta ka lielapjoma materialiem ir
mazi zudumi un rezonatoriem ir gludas virsmas, ir iespgjams ierobeZot gaismu Sajas mikrosferas
(kristaliskajos) mikrorezonatoros uz dazam mikrosekundém, kas ir pietickami, lai raditu frekvencu
kemmes. Brivais spektralais diapazons FSR svarstas no daZziem gigaherciem (GHz) lidz daziem
teraherciem (THz) atkariba no rezonatora galvena radiusa un to augstajiem ieks€jas kvalitates faktoriem,
kas var sasniegt Q=1x10%. Tipiska WGM kemmes generatora shéma sastav no nepartraukta vilna (CW)
lazera, polarizacijas kontrollera, pec kura gaisma tiek savienota ar nelinearu dielektrisku dobumu,
izmantojot prizmas, konusveida vai lenki pulétas Skiedras. Peéc tam gaisma (frekvences kemme) no
nelineara dobuma ar tiem pasiem lidzekliem tiek savienota un meérita ar optiska spektra analizatoru
(OSA) vai izmantota talak datu parraidei [11]. Sim visparinatajam modelim atbilstosas shémas tiek
izmantotas mikrorezonatoru stiknéSanai, lai genertu frekvencu kemmes [11, 12, 13]. Tapat tiek
izmantota stabilizacija ar Pound-Drever-Hall (PDH) metodi, lai stabilizétu frekvencu kemmes
atkartoSanas atrumu, tadgjadi stabiliz&jot mikrovilnu signalu, kas rodas péc fotodiodes. Piem&ram, divi
jau zinami eksperimenti parada, ka MgF, mikrorezonators tiek stiknéts caur kopgjas ieksgjas atstaroSanas
prizmu, izmantojot parastas Fabri-Perot lazerdiodes [12, 14].

Vel viens eksperiments, kas balstits uz publicéto informaciju, tika veikts ar WGM mikrosféras
rezonatora jauno struktiiru uz bezkodola Skiedras (NCF) gala. Pats rezonators tiek razots, sapludinot
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vienmoda Skiedras (SMF) ar NCF sekciju, un p&c tam ar UV Iimi uzlimgjot mikrosferu NCF loka gala.
Seit frekvenéu kemmes generators sastav no platjoslas gaismas avota (BBS), no kura gaisma nonak
cirkulacijas stkna ieejas porta, pargjie divi cirkulacijas stikna porti ir savienoti ar Skiedru savienoto
WGM mikrosferu un OSA. Gaisma ar mikrosferu tiek savienota un izvadita, izmantojot tikai vienu
Skiedras galu [15]. Balstoties uz musu pieredzi un izstradato panémienu izmantojot adibiatiski
patievinatu Skiedru [16] konusveida Skiedras metode lauj precizi noregulét savienojuma apstaklus, kas
nav iespgjams uz mikrosh€mam balstitiem rezonatoriem ar integrétiem vilpvadiem. Nemot véra Sos
mikro-rezonatoru prieksrocibu aspektus, més esam izvélgjusies tos OFC generé$anai optiskas sakaru
sistémas.

2. Matematiska modelésana (COMSOL, Lumerical, Matlab u.c.) programmatiiras vidgs t.i. optisko Cipu
dizaina izveide (RP);

Atbilstosi definétajam uzdevumam tiek veikts darbs pie toroidala mikrorezonatora uz optiska Cipa
dizaina detalizétas izstrades, nemot véra tadus faktorus ka geometrija, materiala ipasibas un savieno$anas
mehanismus. Izmantot matematiskas modelésanas rikus, tiek optimizéta mikrorezonatoru dizians
efektivai Kerra OFC gener&Sanai. Projekta laika tiek izskatita iesp&ja arT ieviest plakanu SizN4 gredzena
rezonatoru, kura pamata ir uz optiska Cipa Kerra OFC sist€éma 1. attela paradita rezonatora uz optiska
Cipa diziana detaliz€ta iestradne. Atbilstosi izstradati divi modeli matematiskas model€Sanas vide
toroidalam un SizN4 gredzena mikrorezonatoriem.

) (b)
2l A ﬁe .
Si

1. att. Dizains matematsikas modeléSanas vide€ (a) uz optiska ¢ipa veidotam toroidalam WGM augsta Q
faktora mikrorezonatoraram un (b) uz optiska ¢ipa veidotam plakanam Si3N4 gredzena rezonatoram.

Kerra OFC nes&ju FSR zem 100 GHz ir piemérots WDM sakaru sistéma, atbilstosi [TU-T starpkanalu
intervala nosacijumiem. PriekSrocibas, ko sniedz vairaku spektralo liniju vienlaiciga generéSana viena
Skiedra, var izmantot WDM arhitektiira. Piem&ram, nakotnes piektas paaudzes 5G un sestas paaudzes
6G mobilo sakaru risinajumos var giit ievérojamu labumu no milimetru-vilnu radio caur skiedru (angl.
radio over fiber (RoF)) hibrida risinajuma ievieSanas.

Atbilstosi matematiskas model&sanas vide tika izveidoti optimali (@) toroidala un (b) SisN4 gredzena
mikrorezonatoriem geometriskie paramteri, kurus planots izmantot ka optisko ¢ipu dizains optisko ¢ipu
platformam (tehnologijas risindjums). Atbilstosi ir noteiktas vairacijas pie sekojoSiem parametriem abu
veidu mikrorezonatoriem Cipu platformam:

o Vilna garums (O/C-joslsla t.i. vid. A=1310nm/ A=1550nm)

FSR (400/200/100/50 GHz atbilstosi ITU-T G 695.1 rec.)

Pielidzinasanas spraugas tips (priek$ SiN rezonatoriem, straight/bent)
Pielidzinasanas distance bus waveguide-to-ring (prieks SiN rezonatoriem, 4/5/6 um)
V-groove (struktiira prieks Skiedras pasivas pielidzinasanas, ir/nav)

Si rinkis virs mikrotoroida (ir/nav)

Matematiskas skaitloSanas programmatiira, tika veikti integrétu WGM rezonatoru OFC gaismas
avotu parametru defin€Sana un iegiito matematiska modela rezultatu, taja skaita WGM rezonatoru un
skaitlisko simulaciju, to parametru un frekvencu kemmes analize, pie defin€tiem parametriem:
Rezonatora tips, Q-faktors, Radiuss (mm), FSR (GHz), Pumpgsanas vilna garums (nm), Pump&sanas
jauda (dBm), Kemmes platums (nm), Kemmes atstatums (GHz).

Kerra OFC ir skaitliski simulétas, lietojot izkliedgjosa Kerra solitona (DKS) kemmes veidoSanas
rezimu mikrorezonatoros. Ka viens no variantiem tika izvertéts 2. attéla redzamo vienkarSotu OFC
gaismas avotu shéma, kura tiek izmantots aksiali simetrisks silicija WGM rezonators, kura starojums
tiek ievadits ar adiabatiski patievinatu vienmodas optisko Skiedru (SMF).

O O O O O
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2. att. Optiskas starojuma lauka dinamika, kas cirkul€ rezonatora iekSpus€, var aprakstit ar visparinato
LugiatoLefever vienadojumu, kas nav atkarigs no rezonatora geometrijas, kura tiek izmantota matematiskaja
modelesanas. Matematiskaja model&Sanas tika lietota bezdimensiju forma, kas nem veéra Ramana reakciju,
anomalo dispersiju un kubisko dispersiju.

3. Uz optiska ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora optiskas ¢ipa platformas
izveide (§1 darbiba ietver dazadu optisko kemmes avotu iericu dizaina izstradi, kuras razos AS
ALFA RPAR) (RP);

Atbilstosi definetajam uzdevumam tika veikts darbs pie toroidala mikrorezonatora dizaina
specifikacijas, taja skaita izp&ttita optimala geometrija un materialu bazes. Darbs tika veikts pamatojoties
uz izpetito literatiiras avotu datu baz&m un pieejamo informaciju toriodalo mikrorezonatoru. Uz optiska
¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora optiskas ¢ipa platformas pirmas testa
versijas izveide ieklauj diziana specifikaciju nosakot optimalas geometrijas un materialu pielietojumu.
*Fotomasku izstrade un raZoSana daZada veida optisko rezonatoru raZoSanai.

Saskana ar izstradatajam optisko rezonatoru topologijam tika izstradati un izgatavoti darba $abloni.
Multiplikacija tiek veikta ta, lai uz vienas struktiiras biitu vairaki dazadi rezonatori (atkariba no to
izméra).

*Optisko rezonatoru radisanai nepiecieSamo tehnologisko panémienu izpéte un izstrade.
2.1. Cietas fotomaskas izveides procesa izstrade silicija un biezu SiO slanu kodinasanas procesiem.

Silicija dzilai kodinasanai un biezu SiO; slanu kodinasanai nepiecieSams izmantot cieto fotomasku.
Nemot vera SiN rezonatora pretestibas silditaja aluminija vadu izmantoSanu, aluminijs tika izvélets ka
cieta maska. Sim noliikam ir izstradats aluminija pléves magnetrona izsmidzinasanas rezims. Ka maska
tika izmantoti Al slani ar biezumu 0,4 pm, 0,7 pm un 1 um (1 pum, nemot vera vienlaicigu maskas un
nesildosa elementa Al vadu izmantosanu SiN rezonatora plakanaja dizaina). Skidruma kodina$anas
eksperiments (kodinatajs, kas satur HF:NH4:H20= 17:90:21) 5 mikronus biezai SiO2 plévei
(kodinasanas atrums 170 nm/min.) paradija, ka Al maska ar biezumu 0,4-0,7 mikroni neuztur o reZimu,
un maska ar 1 mikronu biezumu sniedz apmierinosus sakotngjos rezultatus.
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3. att. SiO; kodinasanas paraugs 5 4. att. Al maska 0,4 um nonemta 5. att. Al maska 0,4 um péc
pum biezs (Skidruma traléSana) ar no Si0z 5 um kodinasanas SiO2 5 pm
Al masku 1 pm biezuma. Maska
nonemta.
Al maskas kodinasanas selektivitates novérte§jums ICP-RIE kodinasana uz siliciju uzrada
apmierino$u rezultatu (apméram vairak neka 1/50) legitie rezultati tiks izmantoti optisko rezonatoru
razoSanas tehnologiskaja procesa.

2.2. Ar CVD metodi iegiito silicija dioksida biezo slanu izstrade un izpéte.

Biezu SiO, CVD slanu razosanai tika izmantota slanu parklasanas metode LPCVD procesa. SiN
rezonatora projekt€Sana izveletais SiO; slanis ar biezumu 5 mikroni tika panakts ar slana kartu. Pa
slaniem cikliska (5 cikli) 1 mikronu biezu slanu uzklasana, kam seko termiska atkausesana pec katra
slana. Izstradats LPCVD SiO nogulsn&Sanas process, izmantojot tetraetoksisilanu (TEOS).
Si(OC2H5)4 — SiO2 + organiskie blakusprodukti.

Procesa rezimi:

o T=745°C

o TEOS paterins - 5 I/st

o kameras spiediens 0,3 mm Hg
legiita slana parametri:

o pléves biezums 1 mikrons

o lausanas koeficients diapazona 1,41-1,44

o S8kidruma kodinasanas atrums ir aptuveni 0,20 pm/min.

Optisko 1pasibu zina CVD SiO; slanis ir zemaks par termisko oksidu. Tapeéc atra termiska
atkausesSana tika parbaudita pie T = 1050 °C 60 sekundes skabekli. legiitie paraugi pirms un péc
atkaus@3anas tika noverteti p&c to uzlades stavokla, izmantojot CV raksturlielumus

6. att. Eksperimentalie rezultati.

Tadgjadi, pamatojoties uz raksturlielumiem, més varam secinat, ka RTA samazina ladina Itmeni SiO-
slani. Pamatojoties uz silicija nitrida plévju RTA rezultatiem, var pienemt, ka CVD oksida slanu RTA
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iznicina arT Udenraza saites (veidojas TEOS sadaliSanas laika). kas, iesp€ams, uzlabo oksidacijas
optiskas 1pasibas. Lai vél vairak uzlabotu biezo SiO; slanu caurspidigumu, tiek pétits SiO2 plévju
iegliSanas process no dihlorsilana:
SiClHz + 2N,O — SiO; + 2N, + 2HCI
2.3 Silicija dioksida biezu slanu izstrade un izpéte, kas iegiita silicija termiska oksidésana

Lai izgatavotu optisko dobumu, més izmantojam iegadatas monosilicija vafeles ar (100) orientaciju,
ar termiski audzgtu silicija dioksida slani 5 um biezuma (University Wafer) . Taja pasa laika tika petits
jautajums par biezu SiO- slanu iegtiSanu uz miisu pasu monosilicija plaksn€m. Silicija mitras termiskas
oksidacijas process skabekli tika veikts pie T=1200°C vairakos ciklos.
Viena cikla reZims:

o gazes padeve reZima O2 sausais — O2 mitrais — O2 sausais

o gazes patérin$ pa posmiem 250 1/st. — 150 I/st. — 250 I/st.

o procesa laiks 1 stunda — 5 stundas — 1,5 stundas

Apmeéram 5 pm SiO- slana biezums tiek sasniegts oksidacijas procesa aptuveni 30 stundu laika.
Pleves lauSanas koeficients diapazona 1,41 — 1,44 . Termiska oksida augSanas atrums ir paradits 6. attela.

Si oksidacija H,0 + O,
6
5
> 44
e 3,8
>S4
g 3,3
S 3 2,76
Q0
. 1,95
o
Q2
)
1
0
5 10 15 20 25 30
Oksidacijas laiks, stundas

6.att. Termiska oksida augSanas atrums.

SiO; plévju biezums tika mérits, izmantojot lodveida sekcijas metodi. Lai iegiitu kontrasta robezu,
uz pétama parauga virsmas tika uzklata apméram 100 nm bieza volframa pléve (magnetrona
izsmidzinaSanas metode).

2.4 Tehnologijas izstrade pretestibas slanu raZo$anai izmantosanai SiN rezonatora sildelementa.

Pretestibas mikrosilditaju izveides metozu analizes rezultata ka pretestibas slanis tika izveléts slanis,
kas iegiits ar metala silicida sakaus€juma merka katoda izsmidzinaSanu.

Izsmidzinasana tika veikta uz vakuuma katoda izsmidzinaSanas iekartas ar tieSu izsmidzinata slana
virsmas pretestibas kontroli. IzsmidzinaSanas procesa ka meérki tika izmantoti divu veidu silicidu
sakausgjumi:

o lielaka pretestiba (Rs 400 -1000 Ohm/kv.) sastavs Si-Ti-Co (67:23:10)

o zemas pretestibas (Rs 50 - 300 Ohm/kv.) sastavs Si-Co-Cr (28:60:12).

Tipisks metalu-silicidu sakaus€jumu katoda izsmidzinasanas veids:
o mérka diametrs - 180 mm
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maksimalais vakuums — 10° mm Hg
darba vakuums 2+3:10% mm Hg
vidgja - Ar tiriba 99.999

katoda strava - 60 A

loka strava - 10A

mérka spriegums 1600 V

mérka strava - 150mA

pamatnes temperatiira - 250°C

O O O O O O 0 O

Izsmidzinasanas laiks mainijas atkariba no izsmidzinatas pretestibas pléves virsmas pretestibas.

ol s
o / =
Si-lo L7
Svo
100 |
F—

7.att. Virsmas pretestibas atkariba no smidzinasanas laika.

SiN rezonatora dizains paredz izmantot pretestibas plévi ar Rs 50-200 omi/kv. Pretestibas slana
virsmas pretestibas specifiskas vertibas tiks noteiktas, pamatojoties uz SiN rezonatora rezonanses
noreguléSanas rezultatiem.

Tomeér toroidalais rezonators (ta malas) uz SOI platfromas var but parak planas priek§ 1550 nm
rezonanses vilpa garuma, Iidz ar to ir nepiecieSas veikt toroidala rezonatora uz SOI paltformas
p&capkausesanu ar CO2 El‘_zeru. SOI paltformas pEcapkausesanas stends ar CO2 lazeru (skat. 8. att.).

B

8.att. Izveidotais toroidala rezonatora uz SOI paltformas stends pécapkauséSanu ar CO2 lazeru.

Pamatojoties uz pasreiz€jiem noverojumiem, lazera apertira 200 um, ekspozicijas laiks aptuveni 1
sekunde, jauda 35-45 W un vairaki lazera kadri ir optimalas robezveértibas. Uz optiska ¢ipa veidota
WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora vizuals salidzinajums pirms (a) un péc (b)
apkaus€Sanas ar CO2 lazeru (skat. 9.att.). P&c apkause€sanas ir noverojamas toroidala rezonatora apmales
izveidojums, kur§ ir nepiecieSams priek§ Cukstosas galersijas modas (WGM) reZima gaismas
cirkulacijas, kas rezultgjo$i sniedz optiskas frekvencu kemmes generéSanas nodro§inajumu. Atbilstosi
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izvéletaja SOI platformas materialam paredz&ta OFC kemmes generéSanas norisinas pie rezonatora ar
labuma faktoru Q >1x10°,

9. att. Uz optiska Cipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora vizuals salidzinajums pirms (a)
un péc (b) apkausesanas ar CO2 lazeru.

Optimala geometrija: Toroidalo rezonatoru uz SOI platfromas péc apskauséSanas ar CO2 lazeru
geometrijai jabut viendabigai, lai sasniegtu WGM rezimu. Iegiitais vizualais gemotrijas piemérs, skat.
10.att.

)

+/00@QB BN AHLEIF kil @ike &% 68

81010

1D:2 Circle-2

Coord. X: 42.948063

Coord.Y: 21.719508

Coord.Z: 24.753287

Diameter:  0.152685

Circular. - 0.001748 S e
Mag. x40000

L

a @ a -«
¢

9.att. Uz optiska ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora geometrijas
viendabigums.

4. Savienojuma stavoklu (mikrorezonators un patievinata optiska skiedra vai cits savienojuma
risinajums) scenariju novertgjums (RP).

Sts aktivitates ietvaros projekta komanda strada pie energoefektiva uz optiska &ipa veidota WGM
toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora ka jauna gaismas avota plaSam lietojumu klastam
eksperimentalas izstrades laboratorijas vide un ta pielagosanas izmantoSanai Skiedru optisko sakaru
sistémas risinajuma ka gaismas avotam, kam seko ta daudzpusiga veiktspgjas noverteésana.
Laboratorijas apstaklos izstradato paruagu testéSana Q faktora noteikSanai un optiskas frekvencu
kemmes ierosinasana (skat. 11. att.)
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Patlaban aktivitate ir sakuma/norises stadija un darbs pie prototipa izstrades turpinas!
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