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.  Pétijuma rezultatu kopsavilkums

Projekta tika pétits un ieviests optiskas frekvencu kemmes (OFC) risindjums, kura pamata ir
toroidals mikrorezonators, lidz ar to tika veikta progresivas pieejas izstrade un jauninajuma
ievieSana integrétas fotonikas joma. Primarais projekta mérkis bija izmantot mikrorezonatoru
unikalas Tpasibas, lai izveidotu stabilu un efektivu OFC gaismas avotu uz optiska ¢ipa. Konkrétais
projekta paredzetais tehnologiskais risinajums sakrit ar plasakiem pasaules méroga izvirzitajiem
mérkiem, proti, virzit uz priekSu minituarizétas integrétas fotonikas sisteémas attistibu plasSiem
lietojumu scenarijiem, pieméram - telekomunikacijas, meteorologija un kvantu risinajumos.

S projekta "Uz cipa veidots optiskas frekvencu kemmes gaismas avots (CHIP-comb)"
galvenais merkis bija izstradat energoefektivu uz optiska ¢ipa veidotu toroidalo ¢ukstosas
galerijas modu (angl. whispering gallery mode (WGM)) augsta Q faktora mikrorezonatoru
ka jaunu gaismas avotu plasam lietojumu klastam. Tika veikta “mikro-lazera” optiska Cipa
izveide, kura pamata ir WGM mikrorezonatori, t.i. parskanojamai OFC generé$anai. Primari, tika
veikta uz ¢ipa veidota toroidala mikrorezonatora projektéSana un izstrade. Rezultata tika izstradats
izmaksu efektivs WGM mikrolazers stabilu un parskanojamu (optisko harmoniku) nepartrauktu
vilpu (angl. continuous wavelenght (CW)) genercSanai optiskaja C-josla (1530-1565 nm), ar
potencialu izmantoSanai ari plasaka optiskaja diapazona.

Il. Gala nodevums

1. levads

Sis projekts ir vérsts uz ¢ipa veidota optiskas frekvenéu kemmes gaismas avota izveidi, kas ir
inovativs risinajums. Optiskas frekvenéu kemmes (angl. optical frequency comb (OFC)) izveide,
izmantojot optisko Cipu platformu (¢a saukto fotonisko integralo shemu (angl. photonic integrated
circuit (PIC)) jeb integreto optisko fotoniku), ir nozimigs tehnologisks sasniegums, kas ietver
miniaturizdaciju, rentabilitatites paaugstinasanu un uzlabotu veiktsp€ju. Uz ¢ipa integréta fotonika
nodrosina nakamo tehnologisko risinajuma soli fotonika, sniedzot precizus un efektivus
frekvences mérfjumus kompakta forma. Sis jauninajums nodrosina inovativus risinajumus tadas
jomas ka telekomunikacijas, kur tas var ievérojami uzlabot Skiedru optisko sakaru sistemu
parraides atrumu kanala, nodroSinot energoefektivu un spektrali efektivu sisteémas arhitektiiru, ka
arT vides monitoringd un mediciniskaja diagnostika, kur fiziskajiem iekartas izmeériem
(mikrometru skald) ir liela nozime. Turklat uz optiska ¢ipa veidotam OFC gaismas avotam ir
potencials integracijai ar citiem fotoniskajiem elementiem, kas paver jaunas iesp&jas uzlabota
skait]loSana un signalu apstrade. Uz optiska ¢ipa veidota OFC nodroS$inatas iesp€jas, ka ar1 to zemas
energijas prasibas, viennozimigi izvirza $o inovativo tehnologijas risindjumu zinatniskas
petniecibas un komercialo lietojumu prieksgala.

Potenciali ekonomiski izdevigakais risinajums OFC generéSanai ir, izmantojot
mikrorezonatoru, kas tiek realizéts ka augstas kvalitates (augsts Q faktors) optiskais rezonators ar
Kerra (angl. John Kerr) nelinearitati, pump&sanai izmantojot vienu nepartraukta vilna CW lazera
gaismas avotu. Kad ir izpilditi optimalie nosacijumi, pumpé&josa gaismas avota fotoni tiek pardaliti,
izmantojot ¢etru vilnu mijiedarbibu (angl. four-wave mixing (FWM)) blakus esoSajas modas,
tadgjadi izveidojot ta saukto Kerra OFC. Pumpgjosa avota optiskais signals tiek ievadits Kerra-
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OFC mikrorezonatora caur patievinato optisko Skiedru, un $is patievinatas Skiedras izvada tiek
generéta OFC. Turklat Kerra OFC ir konceptuali vienkar$i un strukturali izturigi OFC generatori
ar loti kompaktu izméru. Kerra OFC mikrorezonators var sasniegt simtiem nanometru joslas
platumu, kas aptver vairakas (piem&ram, E -, S-, C- un L-) telekomunikaciju joslas (saskana ar
ITU-T G. 694.1 rekomendaciju).

Projekta petniecibas kategorija ir klasificgjama ka riipnieciskie petijumi ar eksperimentalo
izstradi. AtbilstoSi projekta laika tika izstradats energoefektivs uz optiska ¢ipa veidots WGM
toroidalo augsta Q faktora mikrorezonators ka jauns gaismas avots un validéts atrgaitas skiedru
optiskas sakaru sisttmas infrastrukttira (sasniedzot TRL6 Iimeni). Projekta realizacijas gaita tika
demonstréts izstradatais mikrorezonators uz optiska ¢ipa (mikrolazers) un generéta OFC ka C-
joslas gaismas avots datu parraidei vienmodas optiskas Skiedras (SMF) sakaru sisteémas
risinajumos.

P&tijuma Tstenosana ir ieveroti efektivas sadarbibas nosacijumi saskana ar MK noteikumu Nr.
418 86.2. punktu "Pé&tniecibas projekta ietvaros ir efektiva sadarbiba Komisijas regulas Nr.
651/2014 2. panta 90. punkta izpratn€ ar vismaz vienu pé&tniecibas un zinasSanu izplatiSanas
organizaciju un pétniecibas un zinasanu izplatiSanas organizacija sedz vismaz 10% no kop&jam
attiecinamajam izmaksam, un tai ir tiesibas public€t sava pétijuma rezultatus".

2. Projekta starpposmi

letver: 4 progresa parskata (PP) atskaites un 1 starpposma nodevumu:

e Progresa parskata (PP) periods  01.03.2023.-31.03.2023. — “Matematisks modelis
model&Sanas vidge, kas sp&j definet WGM rezonatora uz ¢ipa fiziskos parametrus.”

e Progresa parskata (PP) periods  01.04.2024.-30.06.2024. — “Izstradata detalizeta
toroidala mikrorezonatora dizaina specifikacija, ieklaujot optimalas geometrijas un
materialus, pamatojoties uz literattiras apskatu.”

e Progresa parskata (PP) periods  01.07.2024.-30.09.2024. — *“ (1) Optiska Ccipa
platformas - sastav no vairakiem toroidaliem rezonatoriem uz vienas platformas. (2)
Noteiktas optimalas metodes savienojuma stavoklim (mikrorezonators un patievinata
optiska Skiedra vai cits risinajums).”

e Progresa parskata (PP) reiods 01.10.2024. — 31.12.2024. — “ (1) Mérijumu datu kopa
izstradatajam energoefektivam uz Cipa veidotam WGM toroidala augsta Q faktora
mikrorezonatoram ka jaunam gaismas avotam. (2) Sagatavota 1 zinatniska publikacija,
sagatavoti projekta izp&tes dati (publikacija tiks indekséta SCOPUS datubazg, un tas ir AS
ALFA RPAR un RTU kopdarbs).”

e Progresa parskata (PP) periods  01.03.2024.-31.08.2024. — Starpposms Nr. 1
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3. Izmantotas metodes

*Sasniedzamais rezultats:

1.

Matematiskais modelis matematiskas modelésanas videé, kas sp€ definet WGM
mikrorezonatoru fiziskos parametrus;

Optisko ¢ipu dizains (uz optiska Cipa veidoti toroidalie rezonatori), tehniska raksturojuma
topologija;

Izveidotas optisko Cipu platformas (uz optiska cipa veidoti toroidalie rezonatori);

Merjjumu datu kopa izgatavotajam uz optiska c¢ipa mikrorezonatoru platformam un
izstradatajam energoefektivam uz cCipa veidotam WGM toroidala augsta Q faktora
mikrorezonatoram ka jaunam gaismas avotam plasam lietojumu klastam;

Sagatavota un iesniegta vismaz 1 zinatniska publikacija vai patents, kas ir AS ALFA RPAR
un RTU kopdarbs.

*Lietotas metodes:

1.

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

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

Uz optiska c¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora optiskas Cipa
platformas izveide (51 darbiba ietver dazadu optisko kemmes avotu iericu dizaina izstradi,
kuras razos AS ALFA RPAR) (RP);

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

Izstradat energoefektivu uz optiska cipa veidotu toroidalo WGM augsta Q faktora
mikrorezonatoru ka jaunu gaismas avotu plaSam lietojumu klastam un veikt eksperimentalos
testus un mérijumus (EI);

Energoefektiva uz ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora ka jauna
gaismas avota izolacija no argjas vides ietekmes (optiska ¢ipa iepakosana) (EI).

4. Rezultati

Matematisks modelis modeléSanas vide, kas sp&j defineét WGM rezonatora uz Cipa fiziskos
parametrus (RP);

Izstradata detaliz€ta toroidala mikrorezonatora dizaina specifikacija, ieklaujot optimalas
geometrijas un materialus, pamatojoties uz literattras apskatu (RP);

Optiska cipa platformas - sastav no vairakiem toroidaliem rezonatoriem uz vienas platformas
(RP);

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

Merijumu datu kopa izstradatajam energoefektivam uz Cipa veidotam WGM toroidala augsta
Q faktora mikrorezonatoram ka jaunam gaismas avotam (El);
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6. Sagatavota 1 zinatniska publikacija (publikacija tiks indekséta SCOPUS datubaze un ta ir AS
ALFA RPAR un RTU kopdarbs) (El) “Fabrication of On-chip Based WGM Toroidal
Microresonators Using Si Lithography and CO2 Laser Techniques”, autori: Deniss Zurikovs,
Ints Murans, Dilan Enrique Ortiz Blanco, Dmitrijs Prigunovs, Janis Alnis, Toms Salgals,
Sergejs Marinins, Mareks Parfjonovs, llze Andersone, Vjaceslavs Bobrovs.

Publikacija pienemta publicésanai Photonics and Electromagnetics Research Symposium ar
Nr. 241206120355. SCOPUSA tiks atspogulota 2025. gada.
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Pirmkart, projekta iznakums un potencials nodrosina jauna virziena, jaunas inovativas
produktu linijas izveidi AS ALFA RPAR, kuras pamata tiek izmantota optisko ¢ipu
platforma (ta saukto fotonisko integralo shému (angl. photonic integrated circuit (PIC)) jeb
integréto optisko fotoniku). Daudzsoloss rezultats ir inovativu PIC produktu un fotonisko modulu
saime, t.sk. energoefektivs uz optiska ¢&ipa veidots toroidals WGM augsta Q faktora
mikrorezonators ka jauns gaismas avots plasam lietojumu klastam, kas ir paplasinajis un ieviesis
AS ALFA RPAR jauna veida tehnologijas linijas razoSanu izmantojot jau eso$o aprikojumu un
tuvakaja nakotné palielinas augsta [imena tehnologiju eksporta apjomu.

Projekta beigas tika sasniegts tehnologijas gatavibas Iimenis TRL6 (tehnologijas
demonstracija maksligi radita vide), kas ir nepietieckams, lai masveida saktu razot inovativu
optiska Cipa platformu (integrétas fotonikas saime) t.i. uz ¢ipa veidotu WGM toroidalo augsta Q
faktora mikrorezonatoru. Tapéc péc projekta pabeigSanas viena lidz divu gadu laika planojam
attistit projekta laika izstradato tehnologijas risinagjumu lidz TRL9Y (sekmiga sistémas
ekspluatacija) un otraja lidz ceturtaja gada ieviest to razoSana AS ALFA RPAR. Izmantojot
1zveidoto jauno inovativo produktu Itniju (optisko Cipu platformu) piektaja gada planots sasniegt
atbilstosu apgrozijumu.

Otrkart, OFC gaismas avotiem, kuru pamata ir integrétd fotonika, ir ieverojams

komercializacijas potencials dazadas nozarés to unikalo ipasibu un lietojumu d€l. OFC, kas
optiskaja frekvencéu diapazona generé virkni vienadi izvietotu spektralo liniju (optiskas
harmonikas), ir komercializacijas potencials dazadas jomas, piem&ram:

1. Telekomunikacijas. OFC gaismas avotus var izmantot telekomunikacijas liela atruma
datu parraidei. Sp&ja generét daudzus ciesi izvietotus vilnu garumus lauj veikt blivu
vilngarumdales multipleksésanu (angl. dense wavelength division multiplexing (DWDM)),
nodroS$inot vairaku datu plismu vienlaicigu parraidi caru vienu optisko Skiedru.
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2. Datu centri un optiskie starpsavienojumi. Datu centros, kur liela atruma datu
komunikacija ir loti svariga, datu parraides efektivitates uzlaboSanai var izmantot optiskas
kemmes. Tas piedava lielaku joslas platumu palielinatu datu kapacitates prieksrocibas.

3. Biomedicinas lietojumi. Piem&ram, optiskas koherences tomografija (angl. optical
coherence tomography (OCT)) OFC atrod pielietojumu biomedicinas attélveidosana.
Augsta izskirtsp€ja un preciza frekvences kontrole padara tos piemeérotus attélveidoSanas
metodém, kuram nepiecieSama preciza dziluma profiléSana, pieméram, oftalmologija
tiklenes attélveidoSanai.

4. Materialu raksturojums: OFC ir vértigi materialu raksturoSana, izmantojot tadas
metodes ka spektroskopija. Sp&ja generét platjoslas spektru ar precizi kontrolétam
frekvencém uzlabo spéju identific€t un analizét dazadus materialus

5. Frekvences kemmes sensori. OFC var izmantot gazes noteikSanas sensoru risinajumos.
Izmainas gazu absorbcijas spektros var noteikt ar augstu jutibu, laujot izstradat kompaktus
un loti jutigus gazes sensorus.

6. Metrologija un kalibrésana. OFC avoti kalpo ka lieliski instrumenti metrologijas un
kalibréSanas lietojumos, pieméram, atomu pulksteniem. Tie nodroSina stabilu un precizu
frekvences atsauci, kas ir biitiska, lai nodroSinatu dazadas jomas un razoSanas procesos
izmantoto mérinstrumentu precizitati.

7. Kvantu informacijas apstrade un kvantu komunikacija. Jaunaja kvantu informacijas
apstrades joma optiskajam kemmém var bit nozime kvantu stavoklu radiSana un to
manipuléSana. Tie var veicinat kvantu sakaru sist€mu attistibu.

Razosanas uznémumiem OFC avota ieklausana produktu saraksta tiesi atveérs jaunus tirgus

iesp€jas un palielinas ienakumus, jo tam ir daudz pielietojumu dazadas nozarés, t.sk. ieprieks
mingtajas nozares.

8. Kopsavilkums

1. Veikt visaptverosu esoSo mikrorezonatoru konstrukciju un OFC generéSanas metozu
parskatu (RP).

*Visparejs cukstosas galerijas modu (WGM) rezonatoru novertéjums.

Optiskas frekvenéu kemmes (OFC) generatori tiek izmantoti dazados lietojumos, tostarp
optiskajos pulkstenos, RF fotoniskos oscilatoros ar rekordaugstu spektralo tiribu, zemas fazes
troksSna mikrovilnu sakaros, ka ar1 optiskajos sakaros, t.i., telekomunikaciju sistémas. Var redzéet,
ka kops ievieSanas, optiskas frekvences kemmes OFC spélé nozimigu lomu daudzos atklajumos
un lietojumos. Lielaka uzmaniba tiek pievérsta optiskajiem sakariem. Parastais vilgarumdales
blivésanas WDM multiplekseris apvieno vairakus lazerus, lai generétu frekvencu rezgi, t.i., lai to
izmantotu WDM optiskajiem kanaliem. Mikrosh€émas méroga mikrorezonatora kemme rada visu
rezgi ar vienadi izvietotam optiskam harmonikam, kas nepiecieSamas kanalu uzturé$anai. Parastie
optiskie kemmes generatori ir balstiti uz femtosekundes lazeriem, tapéc frekvenéu kemmes
generatoru integréSana mikroshéma ir problematiska. Tomer tika paradits, ka Kerra frekvences
kemme OFC var tikt generéta mijiedarbojoties ar zinamas frekvences nepartraukto vilnu siikna
lazeru un ar &iksto$as galerijas modu (angl. whispering gallery mode (WGM) rezonatoru. Seit
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frekven¢u kemmes generéSana balstas uz Cetru vilnu sajaukSanas (FWM) procesu, kas notiek
rezonatora [1-4].

WGM rezonators ka Kerr kemmes avots ir ievérojami vienkar§aks un mazaks neka parasto
kemmes generatoru avoti, kuru pamata ir femtosekundes lazeri, un demonstré izcilu frekvences
stabilitati mikrorezonatora vides stabilitates dé]. Mikrorezonatori ir mazi — diametrs no mm Iidz
um, tapéc ir iesp&jama integracija mikroshéma, un tas jau ir pieradits [5, 6]. Ta ka parametriskajam
pastiprinagjumam piemit platjoslas raksturs, izmantojot WGM rezonatorus, ir iespéjams generét
diskrétus kemmes reZzimus 500 nm plata diapazona (~70 THz) aptuveni 1550 nm, nepalaujoties uz
argju spektra paplasinasanos [7].

*WGM rezonatoru klasifikacija

Mikrorezonatorus klasificé galvenokart péc razosanas veida. Ir telpiskie Cukstosas galerijas
modas rezima (WGMR) rezonatori un integréti WGMR rezonatori. Telpiskie WGMR ir monoliti
mikrorezonatori, un tiem ir sfériska, cilindriska, toroidala un gredzenveida geometrija. Lielapjoma
sferiskie rezonatori bija pirma tehnologija, kas izstradata mikroméroga lielapjoma sféeram — silicija
dioksida mikrosféras ar loti augstiem Q koeficientiem (Iidz 10'°) tika izgatavotas, izmantojot
silicija dioksida optiskas Skiedras gala kaus€Sanas metodi. Lai izgatavotu sféras ar simtiem
mikronu diametru, tika izmantotas dazadas metodes, pieméram, elektriska loka sildiSana, iidenraza
liesma vai lazera atkartota plisma (piem&ram, 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 l1dzigs Q koeficients tika sasniegts, izmantojot lazera apstrades tehniku,
kur mikrostieni tiek definéti ar CO2 lazeru, veidojot un pulgjot silicija stieni. Tomer $1s metodes
nevar izmantot, lai razotu mikrorezonatorus no kristaliskiem materialiem. Sada veida
mikrorezonatoriem ir jaizmanto slipeSanas un puléSanas metodes [8].

No otras puses, integrétic 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 razosana, ietver silicija
nitridu (Si3N4) [8].

Telpiskas ¢ukstosas galerijas rezima rezonatori:

e Mikrosferas rezonatorsi;

e Mikrorezonatori, kas izmanto litografisko pieeju papildus kauséSanai ar CO2 lazeru;

e Mikrorezonatori, izmantojot 1azera apstrades metodes;

e Puléti mikrorezonatori — kristaliskie rezonatori:

e Kalcija fluorida (CaF2) rezonatori;

e Magnija fluorida (MgF2) rezonatori;

Integréti Cukstu galerijas reZima rezonatori:

e Silicijs uz izolatora:

e Silicija nitrids (SisNs mikrorezonatori);
e Silicija oksinitridi (SiOxNx);
e Hydex stikla mikrorezonatori.
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*Realizacija pec WGM rezonatora ievieSanas veida frekvences kemmes generatoram
**Gredzenveida WGM rezonatori frekvenéu kemmes generatoram

Uz WGM rezonatoru balstita frekvences kemmes generatora realizaciju var panakt, izmantojot
optiskos savienotadjus, lai izveidotu gredzena rezonatoru OFC gener&$anai. Sadu gredzenu
rezonatoru realizacija veikta [9, 10]. Eksperimenta augsta Q rezonators sastav no 2 m polarizaciju
uzturodas (PM) Skiedras [9]. Saja demonstracija rezonatora tiek izmantota zema savienojuma
attieciba (5%), lai panaktu darbibu kritiskas savienojuma tuvuma. Rezonators sastav no
noskanojama savienotaja ar diviem ta Skiedru galiem, kas savienoti kopa, veidojot Skiedras
gredzenu. Savienojuma attiecibu kontrol€ divu pul&tu optisko Skiedru Skersvirziena atdaliSana, kas
uzstadita saskare. Attiecigais brivais spektralais diapazons (FSR) ir 100 MHz. Stuknis vispirms
tiek parraidits caur fazes modulatoru (moduléts pie 20 MHz) un p&c tam caur pusvaditaju optisko
pastiprinataju, lai palielinatu izejas jaudu lidz 15 mW. Kritiska savienoSana notiek pie savienojuma
attiecibas 1.3% ar rezonanses Iinijas platumu 420 kHz, kas nozimg&ja, ka Skiedras rezonators
sasniedz raksturigo Q = 9.2x108. Lai maksimali palielinatu izejas jaudas savienojuma attiecibu par
5,6%, kur noslogotais dobums Q tiek samazinats lidz 1.7x108. Pie 50% savienojuma, dobums Q
ne tikai pasliktinas, salidzinot ar darbibu kritiska savienojuma, bet ar1 lielaka dala ieejas jaudas
apiet rezonatoru un klist 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 traucgjumiem dgl [9].

Vel viena frekvenéu 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 generét platjoslas optiskas frekvences kemmi un zemas fazes
trokSna 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, sfera vai toroids, kuru izmeéri
svarstas no daZiem desmitiem mikrometru lidz daZziem milimetriem. Ta ka lielapjoma materialiem
ir mazi zudumi un rezonatoriem ir gludas virsmas, ir iesp&jams ierobezot gaismu $ajas mikrosferas
(kristaliskajos) mikrorezonatoros uz dazam mikrosekundém, kas ir pietiekami, lai raditu frekvencu
kemmes. Brivais spektralais diapazons FSR svarstas no daziem gigaherciem (GHz) Iidz daziem
teraherciem (THz) atkariba no rezonatora galvena radiusa un to augstajiem iek$gjas kvalitates
faktoriem, kas var sasniegt Q=1x10%°. Tipiska WGM kemmes generatora shéma sastav no
nepartraukta vilna (CW) lazera, polarizacijas kontrollera, péc kura gaisma tiek savienota ar
nelinearu dielektrisku dobumu, izmantojot prizmas, konusveida vai lenki pul€tas Skiedras. P&c tam
gaisma (frekvences kemme) no nelineara dobuma ar tiem paSiem lidzekliem tiek savienota un
mérita ar optiska spektra analizatoru (OSA) vai izmantota talak datu parraidei [11]. Sim
visparinatajam modelim atbilstoSas shémas tiek izmantotas mikrorezonatoru stknéSanai, lai
generétu frekvencu kemmes [11, 12, 13]. Tapat tiek izmantota stabilizacija ar Pound-Drever-Hall
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(PDH) metodi, lai stabilizétu frekvencu kemmes atkartoSanas atrumu, tad€jadi stabilizgjot
mikrovilnu signalu, kas rodas péc fotodiodes. Piem&ram, divi jau zinami eksperimenti parada, ka
MgF, mikrorezonators tiek suknéts caur kop&jas ieks€jas atstaroSanas prizmu, izmantojot parastas
Fabri-Perot lazerdiodes [12, 14].

Vel viens eksperiments, kas balstits uz publicéto informaciju, tika veikts ar WGM mikrosferas
rezonatora jauno struktiiru uz bezkodola Skiedras (NCF) gala. Pats rezonators tiek raZots,
sapludinot vienmoda Skiedras (SMF) ar NCF sekciju, un péc tam ar UV limi uzlim&jot mikrosferu
NCF loka gala. Seit frekvencu kemmes generators sastav no platjoslas gaismas avota (BBS), no
kura gaisma nonak cirkulacijas siikna ieejas porta, pargjie divi cirkulacijas stikna porti ir savienoti
ar Skiedru savienoto WGM mikrosféru un OSA. Gaisma ar mikrosferu tiek savienota un izvadita,
izmantojot tikai vienu Skiedras galu [15]. Balstoties uz misu pieredzi un izstradato panémienu
izmantojot adibiatiski patievinatu skiedru [16] konusveida Skiedras metode lauj precizi noregulét
savienojuma apstaklus, kas nav iesp&jams uz mikroshémam balstitiem rezonatoriem ar integrétiem
vilpvadiem. Nemot véra Sos mikro-rezonatoru prieksrocibu aspektus, més esam izvélgjusies tos
OFC generesanai optiskas sakaru sisteémas.

2. Matematiska modelésana (COMSOL, Lumerical, Matlab u.c.) programmatiras vidgs t.i.
optisko ¢ipu dizaina izveide (RP).

Atbilstosi definétajam uzdevumam tiek veikts darbs pie toroidala mikrorezonatora uz optiska
Cipa dizaina detaliz&tas izstrades, nemot véra tadus faktorus ka geometrija, materiala ipasibas un
savienoSanas mehanismus. Izmantot matematiskas modeléSanas rikus, tiek optimizeta
mikrorezonatoru dizians efektivai Kerra OFC generéSanai. Projekta laika tiek izskatita iesp&ja ari
ieviest plakanu SisN4 gredzena rezonatoru, kura pamata ir uz optiska ¢ipa Kerra OFC sistéma 1.
attela paradita rezonatora uz optiska Cipa diziana detalizeta iestradne. AtbilstoSi izstradati divi
modeli matematiskas model&sanas vidé toroidalam un SisN4 gredzena mikrorezonatoriem.

(b)

. | |
Si / '
1. waveguide & resonator wide 5u, gap 5u. Resonator diameter 495u
2. optical fiber input & output wire place area 400u x 120u

3. continuous field gaps 5m x 5u
4. device area 2900u x 700u

1. att. Dizains matematsikas modeléSanas vid€ (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 sisteéma, atbilstosi ITU-T
starpkanalu intervala nosacijumiem. PriekSrocibas, ko sniedz vairaku spektralo Iiniju vienlaiciga
generé$ana viena Skiedra, var izmantot WDM arhitektiira. Pieméram, nakotnes piektas paaudzes
5G un sestas paaudzes 6G mobilo sakaru risinajumos var giit ievérojamu labumu no milimetru-

Atbilstosi matematiskas modelé$anas vidé tika izveidoti optimali () toroidala un (b) SizN4

AS ALFA RPAR un RTU - (CHIP-comb) 9




gredzena mikrorezonatoriem geometriskie paramteri, kurus planots izmantot ka optisko Cipu

dizains optisko ¢ipu platformam (tehnologijas risinajums). Atbilstosi ir noteiktas vairacijas pie

sekojosiem parametriem abu veidu mikrorezonatoriem ¢ipu platformam:

O O O O O 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 (priek§ 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 defingSana un ieglito matematiska modela rezultatu, taja skaita WGM

rezonatoru un skaitlisko simulaciju, to parametru un frekvencu kemmes analize, pie definétiem
parametriem: Rezonatora tips, Q-faktors, Radiuss (mm), FSR (GHz), Pump&sanas vilna garums
(nm), PumpéSanas jauda (dBm), Kemmes platums (nm), Kemmes atstatums (GHz).

Kerra OFC ir skaitliski simul@tas, lietojot izkliedgjosa Kerra solitona (DKS) kemmes
veidoSanas rezimu mikrorezonatoros. Ka viens no variantiem tika izveértéts 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).
OFC gaismas avots
/ TP
(a) ¥ rezonators
Silicija
rezonators
hY
ow pumpé&3ana § OFC | | ‘ | ‘
193.7 THz silfcija TP
% 0
g | ® 193.7 THz F©
m -5 L
@
& i
2-10' Trvm=180 fs
e L
815 I
2oLl I
&-20 J|| IJl . 0
191 192 193 194 195 -800 -400 0 400 800
Frekvence, THz Laiks, fs
m 0 r . r T T
g _|@ (-10) (9) (8) (7) (6) (-5) (-4) (3) | 193.7 THz
g 5 (121D (2 (1) o
3 ©) (+1) (+2)
] - -
= -10
E
IE 15+~ -
=
[7]
& -20 !
192,5 192,8 193,1 1934 193,7 194,0

Frekvence, THz

2. att. Optiskas starojuma lauka dinamika, kas cirkulé rezonatora iekSpus€, var aprakstit ar
visparinato LugiatoLefever vienadojumu, kas nav atkarigs no rezonatora geometrijas, kura tiek
izmantota matematiskaja modeléSanas. Matematiskaja modelésanas tika lietota bezdimensiju
forma, kas nem véra Ramana reakciju, anomalo dispersiju un kubisko dispersiju.
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3. Uz optiska ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora optiskas ¢ipa
platformas izveide (51 darbiba ietver dazadu optisko kemmes avotu iericu dizaina izstradi,
kuras razos AS ALFA RPAR) (RP).

Atbilstosi definétajam uzdevumam tika veikts darbs pie toroidala mikrorezonatora dizaina
specifikacijas, taja skaita izpéttita optimala geometrija un materialu bazes. Darbs tika veikts
pamatojoties uz izpétito literatliras avotu datu bazém un pieejamo informaciju toriodalo
mikrorezonatoru. Uz optiska Cipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora
optiskas Cipa 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
Sabloni. Multiplikacija tiek veikta ta, lai uz vienas strukttras butu vairaki dazadi rezonatori
(atkariba no to izméra).

*Optisko rezonatoru radiSanai nepieciesamo tehnologisko panemienu 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 véra SiN rezonatora pretestibas silditaja aluminija vadu izmanto$anu, aluminijs
tika izvéléts ka cieta maska. Sim noliikam ir izstradats aluminija parklajuma magnetrona
izsmidzinasanas reZims. Ka maska tika izmantoti Al slani ar biezumu 0,4 pm, 0,7 um un 1 pm (1
um, nemot véra vienlaicigu maskas un nesildosa elementa Al vadu izmanto$anu SiN rezonatora
plakanaja dizaina). Skidruma kodinasanas eksperiments (kodinatajs, kas satur HF:NH4:H20=
17:90:21) 5 mikronus biezai SiO2 parklajumu (kodinasanas atrums 170 nm/min.) paradija, ka Al
maska ar biezumu 0,4-0,7 mikroni neuztur $o rezimu, savukart maska ar 1 mikronu biezumu sniedz
apmierinoSus sakotngjos rezultatus.

3. att. SiOz kodinasanas 4. att. Al maska 0,4 um 5. att. Al maska 0,4 um péc
paraugs 5 pum biezs nonemta no SiO2 5 pm. kodinasanas SiO2 5 pm.
(Skidruma tralésana) ar Al
masku 1 pm biezuma.
Maska nonemta.
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Al maskas kodinasanas selektivitates novertejums ICP-RIE kodinaSana uz siliciju uzrada
apmierinoSu rezultatu (apméram vairak neka 1/50) legiitie rezultati tiks izmantoti optisko
rezonatoru razoSanas tehnologiskaja procesa.

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

Biezu SiO, CVD slanu razosanai tika izmantota slanu parklasanas metode LPCVD procesa.
SiN rezonatora projektéSana izvéletais SiOz slanis ar biezumu 5 mikroni tika panakts ar slana kartu.
Pa slaniem cikliska (5 cikli) 1 mikronu biezu slanu uzklasana, kam seko termiska atkauséSana péc
katra slana. Izstradats LPCVD SiO2 nogulsnéSanas process, izmantojot tetraetoksisilanu (TEOS).
Si(OC2H5)4 — S102 + organiskie blakusprodukti.

Procesa rezimi:

o T=745°C;;

o TEOS paterins - 5 I/st;

o kameras spiediens 0,3 mm Hg.
leguta slana parametri:

o parklajuma biezums 1 mikrons;

o lauSanas koeficients diapazona 1,41-1,44,

o Skidruma kodinaSanas atrums ir aptuveni 0,20 pm/min.

Optisko 1pasibu zind CVD SiO; slanis ir zemaks par termisko oksidu. Tapec atra termiska
atkausesana tika parbaudita pie T = 1050 °C (60 sekundes skabekl). Iegtitie paraugi pirms un péc
atkaus€Sanas tika novertéti pec to uzlades stavokla, izmantojot CV raksturlielumus.

6. att. Eksperimentalie rezultati (kapacitate (C) atkariba no sprieguma (V)).
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Tadgjadi, pamatojoties uz raksturlielumiem, més varam secinat, ka RTA samazina ladina
limeni SiO2 slani. Pamatojoties uz silicija nitrida parklajuma RTA rezultatiem, var pienemt, ka
CVD oksida slanu RTA noarda arT Gdenraza saites (veidojas TEOS sadaliSanas laika), kas
iesp&jams uzlabo oksidacijas optiskas ipaSibas. Lai v@l vairak uzlabotu biezo SiO: slanu
caurspidigumu, tika pétits SiO» parklajuma iegtiSanas process no dihlorsilana:

SiClz2Hz + 2N20 — SiO2 + 2Nz + 2HCI

2.3 Silicija dioksida biezu slanu izstrade un izpéte, kas iegiita silicija termiska oksideéSana
Lai izgatavotu optisko dobumu, mes izmantojam iegadatas monosilicija plaksnites, ar termiski
audzétu silicija dioksida slani 5 um biezuma (University Wafer). Taja pasa laika tika pétits
jautajums par biezu SiO: slanu iegfisanu uz misu paSu monosilicija plaksném. Silicija mitra
termiska 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 paterin$ pa posmiem 250 I/st. — 150 I/st. — 250 I/st.;
o procesa laiks 1 stunda — 5 stundas — 1,5 stundas.

Apmeéram 5 um Si0; slana biezums tiek sasniegts oksidacijas procesa aptuveni 30 stundu laika.
Parklajuma lausanas koeficients diapazona 1,41 — 1,44. Termiska oksida augSanas atrums ir

paradits 7. attela.

Si oksidacija H,0 + O,
6
5
> 4,4
e 3,8
S5 4
g 3,3
S 3 2,76
o
LL 1,95
o2
)
1
0
5 10 15 20 25 30
Oksidacijas laiks, stundas

7.att. Termiska oksida parklajuma biezuma augSanas atrums.
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Si0O; parklajuma biezums tika mérits, izmantojot lodveida sekcijas metodi. Lai iegiitu kontrasta
robezu, uz pétama parauga virsmas tika uzklats apméram 100 nm biezs volframa parklajums (ar
magnetrona izsmidzinasanas metodi).

2.4 Tehnologijas izstrade pretestibas slanu razosanai, kas paredzéts izmantoSanai SiN
rezonatora sildelementa.

Pretestibas mikrosilditaju izveide metozu analizes rezultata ka pretestibas slanis tika izveélets
slanis, kas iegiits ar metala silicida sakaus€jumu, kas tika ieglits ar katoda izsmidzinasanu uz
parklajumu.

[zsmidzinasSana tika veikta uz vakuuma katoda izsmidzinaSanas iekartas ar tieSu izsmidzinata
slana virsmas pretestibas kontroli. Izsmidzinasanas procesa ka mérki tika izmantoti divu veidu
silicidu sakaus&jumi:

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 sakauséjumu katoda izsmidzinasanas veids:

o mérka diametrs - 180 mm;
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 temperatira - 250°C.

O O 0O O O 0O O O

Noverojums: Izsmidzinasanas laiks mainijas atkariba no izsmidzinatas pretestibas un parklajuma
virsmas pretestibas.

0‘1/04@

N\

S0

sf00

8.att. Virsmas pretestibas atkariba no smidzinasanas laika.
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SiN rezonatora dizains paredz izmantot pretestibas parklajumu ar Rs 50-200 omi/kv.
Pretestibas slana parklajuma pretestibas specifiskas vértibas tika noteiktas, pamatojoties uz SiN
rezonatoru, kas veidojas no rezonanses noregul&sanas rezultatiem.

Tomeér toroidalais rezonators (ta malas) uz SOI platformas var bt parak plans priek§ 1550 nm
rezonanses vilna garuma, lidz ar to bija nepieciesams veikt toroidala rezonatora uz SOI paltformas
pecapkausésanu ar CO2 lazeru. SOI paltformas p&capkaus€sSanas stends ar CO2 lazeru (skat. 9.
att.).

Tnsmited Lot

9.att. Izveidotais toroidala rezonatora uz SOI paltformas stends pec apkaus€Sanas ar CO2 lazeru.

Pamatojoties uz pasreizgjiem noverojumiem - lazera apertiira bija 200 um, ekspozicijas laiks
aptuveni 1 sekunde, jauda 35-45 W. Uz optiska ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora
mikrorezonatora vizuals salidzinajums pirms (a) un (b) péc apkauséSanas ar CO2 lazeri (skat.
10.att.). Péc apkaus@Sanas ir noverojamas toroidala rezonatora apmales izveidojums, kur§ ir
nepiecieSams priekS Cukstosas galersijas modas (WGM) rezima gaismas cirkulacijas, kas
rezult&josi sniedz optiskas frekvencu kemmes generéSanas nodrosinajumu. Atbilstosi izvélétaja
SOI platformas materialam paredzéta OFC kemmes generéSanas norisinas pie rezonatora ar Q
faktoru >1x10°.

10. att. Uz optiska ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora vizuals
salidzinajums pirms (a) un p&c (b) apkausésanas ar CO2 lazeri.
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Optimala geometrija: Toroidalo rezonatoru uz SOI platfromas péc apskausé$anas ar CO2
lazeri, geometrijai jabut viendabigai, lai sasniegtu WGM reZimu. legitais vizualais gemotrijas
piemérs, skat. 11.att.

</ 00=Q3 A AHLEBAHE el Sgle %% 4

Cov 42 948063 /
Coord. ¥ 21.719508

Coord. 70 24753287
Diometer:  0.152005
Circular,:  0.001740 —
Mag. >xAD0D0 e

L 4300327, 2.

3027, 2
50 AZONIE, 2
0. AT

0, 4zaaan. Z
42393360,

4z
DO0CSS, - 42 330054
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11.att. Uz optiska ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora geometrijas
viendabigums.

Aktivitates darbibas laika tika veikta AS ALFA RPAR razoto uz optiska Cipa veidotu
toroidalo WGM augsta Q faktora mikrorezonatoru apkausé$ana ar CO2 lazeri. Pie dazadas
toroidalo rezonatoru izméru variacijas (no~50 um lidz ~2000 um). Uz optiska ¢ipa veidota WGM
toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora eksperimentali analizétas geometrijas mérijjumus skat
12. attéla peéc apkausésanas ar CO2 lazeru.
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OkV x1.00k SE(L)

$4800 5.0kV x1.20k SE(L) " 40.0um [ S4800 5.0kV x1.00k SE(L)

84800 5.0kV x1.00k SE(L) I 4800 5.0kV x1.00k SE(L)

12. att. Uz optiska ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora
eksperiementali analiz&tas geometrijas mérijumi péc apkauséSanas ar CO2 lazeru.
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4. Savienojuma stavoklu (mikrorezonators un patievinata optiska Skiedra vai cits savienojuma
risingjums) scenariju novertéjums (RP).

Sis 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 sist€mas risinajuma ka gaismas avotam, kam seko ta daudzpusiga veiktspg&jas
noverteésana.

Laboratorijas apstaklos izstradato paraugu testéSana Q faktora noteikSanai un optiskas
frekvenc¢u kemmes ierosinasana (skat. 13. att.)

_."-
st o534

13.att. Izstradato paraugu teste€Sana Q faktora noteikSanai un optiskas frekvencu kemmes
ierosinasana.

Energoefektivs uz optiska ¢ipa veidots toroidalais WGM augsta Q faktora mikrorezonatora
prototips ir balstits uz adiabatiski patievinatas vienmodas optiskas Skiedras savienojuma
tehnologijas. Adiabatiski pietievinata vienmodas optiska Skiedra ir alternativs risinajums optiskas
gaismas ievadei izmantojot dazadu veidu prizmas balstitas tehnologijas risinajumus. Atbilstosi tiek
nodroS$inatas sekojoSas prieksSrocibas: (1) augsta savienojuma efektivitate ~ 80%, (2) adiabatiski
patievinatas optiskas Skiedras savienojuma vieta ar toroidalo mikrorezonatoru tiek nodroSinats
stabils savienojums mazos izme@ros, t.i. patievinata skiedra kontakta vieta ar mikrorezonatoru ir
aptuveni ~10 um diametra, tap&c projektétais prototips ir mazaka izméra, neka citu savienojumu
metozu risinajumos.

Lai veiktu uz optiska ¢ipa veidota toroidala WGM augsta Q faktora mikrorezonatora ka jaunam
gaismas avotam plasam lietojumu klastam darbibas novértgjumu, tiek izmantota adiabatiski
patievinata vienmodas optiska Skiedra. Pirmkart, tiek sagatavota adiabatiski patievinata
vienmodas optiska Skiedra optiskas gaismas ievadiSanai toroidala mikrorezonatora. Adiabatiksi
patievinatas vienmodas optiskas Skiedras sagatavei tiek izmantota Skiedra ar nobidito dispersiju
pie nulles punkta (NZ-DSF) slégaukla, kas atbilst ITU-T G.655 standartam, aprikota ar ferila
mehanisko savienotaju. Adiabatiski patievinatds vienmodas optiskas Skiedras izgatavoSanas
procesa sagatave tika izveidota no divam nesaistitam NZ-DSF standartam atbilsto§am slégauklam.
Abu slégauklu Skiedru gali tika nogriezti, izmantojot Skiedru §k€l&ju, notiriti un sametinati kopa
ar komercialu lokizlades metinasanas aparatu (Sumitomo, T-71C), nodrosSinot zemus ienestos
zudumus savienojuma vieta <0,01 dB. Rezultata tika iegtta Skiedru optiska slégaukla ar
mehaniskiem ferila savienotajiem abos savienojuma galos, kurai vidusdala ir nonemts apvalks un
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parklajums 3,8 cm apgabala. Atbilstosi izveidotas slégauklas vidusdala paredzeta talakai termiskai
apstradei.

Var izmantot vairakus panémienus, lai izveidotu adiabatiski patievinatu vienmodas optisko
Skiedru: (1) izmantojot termisko kars€$anu, pieméram, keramikas caurules mikrosilditaju(-us), kas
sastav no karstumizturigas stieples [17]; (2) mikro degli, ko darbina propana-butana (30% propana
un 70% butana) gazes plismas [18] vai tirs Udenradis (H2) [19], nodroSinot augstas temperatiiras
(>1900 °C) liesmu.

Izveidotas sagataves adiabatiska patievinajuma vietas izveidei tika izmantots otrais pané€miens,
atbilstosi Skiedras sagatave tika nostiprinata V-veida turétajos, kuri atrodas uz 50 mm kompaktam,
motoriz€tam taisna virziena kustibas stiepSanas blokiem ar lidzstravas servomotora
izpildmehanismiem (Thorlabs MTS50-Z8). Skiedras vilk§ana patievinajuma nodro$inajumam no
abiem galiem tika veikta ar nemainigu atrumu 100 pm/s.

Sagataves adiabatiska patievinajuma vietas izveidei tika izmantots mikro deglis ar pastavigu
tidenraza plismu 50 ml/min no tGdenraza generatora. Mikro deglis tika novietots starp 50 mm
kompaktiem, motoriz&tiem taisna virziena kustibas stiepSanas blokiem ar [idzstravas servomotora
izpildmehanismiem. Tirai Gidenraza iegfiSanai tika izmantots Gidenraza generators, kas ar elektrolizi
sadala Udeni Gidenradi un skabekli. Udenraza maksimalas veiktsp&jas nodro$inajumam tika
izmantots kalija hidroksida (KOH) elektrolits.

Udenraza liesmai tika izmantos mikro deglis, kas sastav no 9 cilindriskam neriis§josa térauda
caurulém ar 0,9 mm iek$Gjo diametru, laujot radit zemu un pladu liesmu ~ 10 mm. Skiedras
novietojums attieciba pret liesmu ir kritisks parametrs. Tapéc mikrodegla neriisgjosa teérauda
caurules pozicija tika pielagota Skiedras viduspunktam. Lai saglabatu parraides transmisiju,
sagataves Skiedra ir javelk adiabatiski, neparsniedzot norobezojuma lenki. Izmantojot ~ 7 mm
platu tGdenraza liesmu, tiek izgatavots Skiedras sagataves adiabatisks konusa patievinajums
vidusdala, ar kop€jo parraides transmisiju, kas parsniedz ~95%.

Udenraza liesmas degSanas temperatiira izkusa un lénam mikstingja Skiedru attiritas Skiedras
sekcija konusveida un 18 mm garas biezakas dalas rezultata. Svarigi pieminét, ka, ja Skiedru gali
ir slipi (0,1 mrad) V-veida Skiedru turétaju vieta uz 50 mm kompaktiem, motoriz€tiem taisna
virziena kustibas stiepSanas blokiem ar Iidzstravas servomotora izpildmehanismiem, tad, kad
liesmas platums ir 1 mm, adiabatiska konusa patievinajuma izkusuSaja vieta veidojas 5 pm
izliekums. Lenkis, kas parsniedz 0,08 mrad, vairs nav labs, jo pielaujamais adiabatiskais lenkis ir
no 0,02 Iidz 0,05 mrad.

V-veida Skiedru turétaju stiprindjums uz vienas optiskas ass tiek reguléts zem mikroskopa. Tr1s
asu X, Y un Z mikropozicioniera posmi ar iebiiveéto pjezo kontrolleri tika izmantoti, lai 1zlidzinatu
uz optiska Cipa veidotu toroidalo WGM augsta Q faktora mikrorezonatoru ar adiabatiski
patievinato vienmodas optisko Skiedru vieta, kas ir nedaudz biezaka par konusveida vidukli, lai
panaktu kritisko savienojumu un samazinatu savienojuma ienestos zudumus. Sanu un augsskata
mikroskopa kameras tika izmantotas, lai uzraudzitu toroidala rezonatora un konusveida skiedras
pozicijas, atbilstoSi, lai kontrolétu toroidala mikrorezonatora pieskariena punktu ar nedaudz
biezaku konusveida Skiedru.

Adiabatiski patievinatas vienmodas optiskas skiedras parraides transmisijas novertéjuma shéma
(sk. 14. att€lu) sastav no InGaAs manuali regul€jama pastiprinajuma fotodetektora (PD) A = 800—
1700 nm (Thorlabs PDA20CS?2), kas savienots ar digitalo signalu analizatoru (DSA), ko izmanto,
lai registrétu uztverto elektrisko signalu laika un uzraudzitu parraides spektrus no adiabatiski
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patievinatas vienmodas optiskas Skiedras. Parskanojams Saurjoslas lazers (Thorlabs SFL1550P),
ar vilna garumu A = 1550 nm, [inijas platumu t.i. pilns platums lidz pusei maksimala (FWHM, Full
width at half maximum) 50 kHz un 10 dBm izejas optisko jaudu ir pievienots caur polarizacijas
kontrolieri (PC1) un tiek izmantots parraides spektru mérjjumiem. Signala atstarojumu noveérsanai
tiek izmantots augstas klases optiskais izolators starp lazera avotu un polarizacijas kontrolieri.
Parraides spektrs tika registréts laika intervala adiabatiskas vienmodas optiskas Skiedras
stiepSanas/sasaurinasSanas procesa laika, lai noteiktu precizu vienmodas rezima darbibas stavokli.

PC1
C
v —

patievinata Skiedra — Elektriska dala

14. att. Adiabatiski patievinatas vienmodas optiskas Skiedras un uz optiska Cipa veidota toroidala
WGM augsta Q faktora mikrorezonatora raksturosanai izmantota eksperimentala iekarta.

5. Izstradat energoefektivu uz optiska ¢ipa veidotu toroidalo WGM augsta Q faktora
mikrorezonatoru ka jaunu gaismas avotu plasam lietojumu klastam un veikt eksperimentalos
testus un mérijumus (EI).

*Eksperimentalie testi, merijumui un validacija laboratorijas apstaklos.

Saja apaks$nodala tiek paradita izstradata prototipa t.i. energoefekfiva uz optiska &ipa veidota
toroidala WGM augsta Q faktora mikrorezonatora ka jauns gaismas avots plasam lietojumu klastam
galvenie uzbiives un veiktsp&jas novertéjuma rezultati. Ka OFC kemmes pumpéSanas avots tiek
izmantots parskanojams pusvaditaju lazera CW gaismas avots pie vilnu garumiem C joslas regiona
(1530-1570 nm). Uz optiska ¢ipa veidota toroidala WGM augsta Q faktora mikrorezonatora gaismas
avota prototipa veiktsp&ja un iegiitie rezultati ir iegiti, izmantojot parskanojamu CW gaismas avotu ar
izejas optisko signalu pie vilpa garuma ~1550 nm.

Ka OFC kemmes pumpé&Sanas avots tiek izmantots CW gaismas avots ar linijas platumu aptuveni
100 kHz un +6 dBm optisko izejas jaudu. Optisko gaismu, kas nak no pumpgjosa avota pastiprina lidz
+23 dBm ar erbija legétu skiedru optisko pastiprinataju (EDFA). Pastiprinata signala polarizacijas
stavoklis tiek reguléts, izmantojot polarizacijas kontrolieri (PC), pirms signals tiek savienots ar
toroidalu rezonatoru uz optiska Cipa caur adiabatiski patievinatu vienmodas optisko Skiedru. EDFA
izeja tiek izmantots papildus izolators, lai noverstu atpakal izklied€tas gaismas ieklisanu CW lazera
izejas porta, destabilizgjot ta centralo frekvenci, tad€jadi ietekméjot kemmes stabilitati. Uz optiska Cipa
veidota toroidala WGM augsta Q faktora mikrorezonators un adiabatiski patievinata vienmodas
optiska Skiedra ir ievietoti atseviska kaste puteklu un gaisa pliismas novérsanai, nodrosinot vél lielaku
stabilitati iegiitajam OFC. X, Y un Z mikropozicionieri izmanto, lai ar optisko ¢ipu ar toridalo
mikrorezonatoru pieskartos adiabatiski patievinatas optiskas skiedras vieta, kas ir nedaudz biezaka par
konusveida vidukli. AtbilstoSi tas maina un nodroSina tadus savienojuma apstaklus ka jauda
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savienojuma vieta (savienota jauda — jauda kas nodrosina cirkularitates intensitati mikrorezonatora) un
rezonansu Q koeficientu. Optiska Cipa ar toridalo mikrorezonatoru un adiabatiski patievinatas optiskas
Skiedras pozicijas stavokli tiek fikséti ar talummainas kameram sanskata un skatd no augSas lidz
bridim, kad tiek novérota OFC nesgja generésana.

Eksperimentalas iestatiSanas temperatiira netiek aktivi stabilizeta, savukart mitrums vaka kaste tiek
samazinats, izmantojot silikagela desikantu. OFC veiktsp&jas merisanai tiek izmantots optiska spektra
analizators (OSA) ar 0,01 nm izskirtsp&ju. Ka redzams 15. att€la, izstradatais prototips tika testets un
validéts RTU IPET laboratorija (atbilstosi TRLS5). Izstradatais prototips ir testéts laboratorijas vidé un

ta darbiba 12 (un vairak) stundu laika ir stabila.

15. att. Izstradata prototipa test€Sana un validacija laboratorijas vide (uz optiska cipa veidota
toroidala WGM augsta Q faktora mikrorezonatora ka jauna gaismas avota plasam lietojumu
klastam).

*Eksperimentdlie testi, mérijumi un validacija lauk apstaklos.

RTU zinatniska laboratorija ir tiesi savienota ar RTU augstas veiktsp&jas skaitlosanas (HPC)
datu centru caur iek$€jo optisko Skiedru infrastrukturu. lzstradata prototipa lietojums OFC
genereSanai tika validéts Tsa attaluma Skiedru optikas sakaru sistémas risinajuma, tas darbibas
atbalstam.

Lidz ar to pirmais solis ir panakt vienoSanos no optiska tikla infrastruktiiras operatora, kurs§
vélas koplietot savu infrastruktiru CHIP-comb projekta laba. Apsverot dazadas iespgjas, tika
konstatéts, ka Rigas Tehniskas universitates (RTU) Informacijas tehnologiju katedra (IT katedra)
ir viens no Latvijas akadémiska pamattikla parvaldosajiem dalibniekiem.

Sis tikls tiek veidots, lai izveidotu datu transporta infrastruktiiru starp dazadam augstskolam un
zinatniski pétnieciskajam institlicijam, lai nodroSinatu tam piekluvi RTU augstas veiktsp€jas
skaitloSanas centram HPC, kas atrodas Kipsala, Riga un tadgjadi kopigus skaitloSanas resursus
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[20]. Sim akadeémiskajam datu centram ir ari labi izveidota optiska kabela infrastruktiira, kas
savieno to ar citam §7 tikla pusém (ieskaitot saites ar lielakajiem telekomunikaciju operatoriem,
piem&ram, “Latvijas Valsts radio un televizijas centrs (LVRTC)”, LMT, TET, Telia).

Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru institits (RTU IPET) atrodas Datorzinatnes,
informacijas tehnologijas un energétikas fakultate (DITEF). Starp augstas veiktsp&jas skaitloSanas
centra telpam un DITEF &ku jau ir izveidota komerciala optiskas Skiedras kabela Iinija, kas veido
cilpu apkart Kipsalas pils€tinai un nodroSina telekomunikaciju pakalpojumus galalietotajiem
(skat. 16. att.).

ISy VI A

16. att. RTU DITEF un augstas veiktsp&jas skaitloSanas centra atrasanas vieta RTU Kipsalas
pilsétina, Latvija [21].

Iesp€ja pieslégties izvietotajam komercialo telekomunikaciju optisko kabelu Iinijam tiesi no
RTU IPET zinatniskas laboratorijas telpam biitiski paplaSina testéSanai pieejamo iekartu klastu,
jo dalai no tam ir ierobezotas lauka test€Sanas iespgjas, piem. tie ir trausli transport€Sanai,
temperatliras izmainam, mitrumam utt. Piem&ram, augstfrekvences digitala atminas osciloskopa
(DSO), optiska spektra analizatoru (OSA), parskanojamu lazeru utt. izmantoSana ir ierobezota
tikai iekStelpas un nav paredzéts lauka videi. Visu $o iericu pieejamiba ievérojami vienkarSo un
paplaSina energoefektiva uz optiska cCipa veidota toroidalo WGM augsta Q faktora
mikrorezonatora ka jaunu gaismas avotu plasam lietojumu klastam test€Sanas iespgas un
scenariju.

Veikto testu galvenais mérkis ir apstiprinat uz optiska cipa veidota toroidalo WGM augsta Q
faktora mikrorezonatora prototipu ka jaunu gaismas avotu plasam lietojumu klastam, ko izmanto
telekomunikaciju pielietojumam tuvu realitatei (atbilsto§i TRL6 “tehnologijas demonstracija
maksligi radita vide”). Tapéc testéSana attiecas uz izstradata energoefektiva uz optiska ¢ipa
veidota toroidalo WGM augsta Q faktora mikrorezonatora ka C joslas gaismas avota validaciju,
kur jaunizveidotie nes€ji tiek parraiditi caur komercialo optisko Skiedru infrastruktiiru, izmantojot
standarta ITU -T G.652 telekomunikaciju skiedru. Saskana ar iegtitajiem rezultatiem tika secinats,
ka optiskas jaudas budzets (OB) p&c parraides pilniba atbilst telekomunikaciju Skiedru optisko
sakaru sistému definétajam prasibam.

*Par iegiitajiem rezultatiem projekta laika (sagatavoti projekta izpetes dati) ir sagatavota un
iesniegta 1 zinatniska publikacija.
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Publikacija pienemta publicésanai Photonics and Electromagnetics Research Symposium ar Nr.
241206120355 (publikacija tiks indekséta SCOPUS datubazé, un ta ir AS ALFA RPAR un RTU
kopdarbs).

*Projekta pétniecibas kategorija ir klasificejama ka riupnieciskie pétijumi ar eksperimentalo
izstradi. Atbilstosi projekta laika tika izstradats energoefektivs uz optiska cipa veidots WGM
toroidals augsta Q faktora mikrorezonators ka jauns gaismas avots un validets atrgaitas Skiedru
optiskas sakaru sistemu infrastruktiirda (sasniedzot TRL6 limeni).

6. Energoefektiva uz ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora mikrorezonatora ka jauna
gaismas avota izolacija no argjas vides ietekmes (optiska ¢ipa iepakosana) (El).

* Optiska Cipa iepakoSana

Zinamakais veids, ka savienot gaismu ar Cukstosas galerijas reZima rezonatoriem (WGMR), ir
adiabatiski patievinatas vienmodas optiskas Skiedras izmantoSana. Ir pieradita 98% savienojuma
efektivitate [22]. Adiabatiski patievinata vienmodas optiska Skiedra ir vienmodas optiska Skiedra,
kas ir izstiepta un lidz ar to vidi ievérojami sasaurinata. RazoSanas process ir diezgan delikats, jo
Skiedra tiek tievinata, tas tievinajuma vidi, kur diametrs ir mazaks par 10 um. Sis planas $kiedras
ir loti trauslas, un tam ir nepiecieSama riipiga apstrade un iepakoSanas panemiens. Lai izveidotu
parnésajamu ierici (prototipu), adiabatiski patievinata vienmodas optiska Skiedra ir janostiprina,
lai nodroSinatu izturibu. Lai to panaktu, labs risinajums ir uzlimét plano apgabalu uz “U” formas
metala vai akrila pamatnes. Limes punktus, pieméram, UV Iimi, ir svarigi uzklat ka pilienus no
iepriek§ minéta, jo, tos smergjot, var viegli parplist patievinajuma vieta Skiedrai. Lai risinajums
biitu izturigaks, Itmes pilieni jauzklaj uz Skiedras dalas, kas joprojam ir parklata ar parklajumu.
Adibatiski patievinatas vienmodas optiskas Skiedras patievinajuma vietai jasakrit ar toroidala
rezonatora uz optiska Cipa savienojamibas vietas poziciju. “U” veida pamatne ar adiabatiski
patievinato vienmodas optisko Skiedru un uz ¢ipa veidota WGM toroidala augsta Q faktora
mikrorezonatora savienojuma shéma paradita 17. attcla.

Optiskas
sgueldras «U» formas
alaar
! amatne
parklajumu o

UV limes Patievinata
piliens Skiedra

17. att. “U” formas pamatne, kas pielimé&ta uz adiabatiski patievinatas vienmodas optiskas
Skiedras nodroSinot savienojumu ar toroiddalo rezonatoru un optiska ¢ipa.
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* Prototipa areéjas vides aizsardziba

Adiabatiski patievinata vienmodas optiska Skiedra un uz ¢ipa veidoti WGM toroidali augsta Q
faktora mikrorezonatori noardas no putekliem. Ilgtsp&jigai sist€mai ir nepiecieSama areja kaste,
kas nosegs “U” formas pamatni ar adiabatiski patievinato Skiedru un toroidalu rezonatoru uz ¢ipa.
Vairakas pieejas ir pieméerotas, lai papildus samazinatu puteklu daudzumu iekSpuse, izmantojot
filtrus. (1) Pirmkart, iek3a eso$o gaisu var cirkulét caur filtru. Saja gadijuma iekapsuléSanas
kastitei jabuit hermétiskai. (2) Otrkart, gaisu var izvadit no arpuses caur filtru, kas rada spiedienu
kastes iekSpus€. Spiediens izpu§ puteklus no kastes caur katru spraugu un noverS§ netira gaisa
nopliidi iekSpus€. Kastitei nav jabut hermétiskai. Gan pirmo, gan otro iesp&ju var izmantot kopa
un var papildinat viena otru. V€l viena iespgja ir izstukt gaisu, radot kast€é vakuumu. Samazinot
kasté spiedienu lidz 1 mbar (99,9% vakuums), taja palieck mazak puteklu dalinu. Spiediena
samazinaSanai nepiecieSama stikla vai metala kaste. Plastmasas detalas var desorbét gazes,
palielinot spiedienu lidz 20 mbar.

*Prototipa aizsardziba pret mitruma efektu

Adiabatiski patievinata vienmodas optiska Skiedra un uz ¢ipa veidoti WGM toroidali augsta Q
faktora mikrorezonatori noardas mitruma ietekmé&. Desikanti var ievérojami paléninat
noardiSanos.

Silicija géls ir Zavesanas Iidzeklis. Tas tiek raZots no silicija dioksida un satur nelielas dalinas,
kas spgj absorbét lielu daudzumu tidens. Silicija géls ir bezkrasains. Ertakai lietosanai silicija gélu
ktmiski apstrada ar indikatoriem, kas maina krasu, adsorb&ot mitrumu. Zilais silicija géls ir
toksisks. Tas ir parklats ar kobalta hloridu — mitruma indikatoru, kas ir tumsi zils, kad ir sauss, un
roza, kad tas ir piesatinats ar tideni. Oranzais g€ls ir mazak toksisks. Tas ir apstradats ar
metilvioleto. Sausa stavokli oranzais silicija géls ir oranzs, bet péc piesatinasanas ar tideni tas
klust zalS. Vel viens oranza silicija g€la indikators ir dzelzs amonija sulfats. Tas nav toksisks, un
ta krasa mainas no tumsi oranzas, kad tas ir sauss, lidz bezkrasainam, kad tas ir piesatinats. Kad
silicija géls ir piesatinats, bezkrasaino, zilo un oranzo gélu var atjaunot, izkarsgjot to, lai izzavetu
mitrumu. Lai regenerétu zavéSanas lidzekli, tas ir jauzsilda aptuveni Iidz 80 °C. Paaugstinoties
apkartgjas vides temperatiirai, silicija géla zavéSanas efektivitate samazinas. Tas padara silicija
g€lu nedaudz problematisku izmantoSanai ka zaveSanas lidzekli silta laika, pieméram, vasaras
meénesos.

Zeolits ir materials ar loti stkam poram, ko sauc arT par molekularo sietu. Tas absorbé tideni
un sp&j nozavéet gaisu l1dz loti zemam mitruma Itmenim. Adsorbcijas process ir atgriezenisks.
Tomeér temperatiira, kas nepiecieSsama zaveSanas lidzekla regeneracijai un uzkrata tdens
atbrivosanai ir [idz pat 550 °C.

Fosfora pentoksids (P4O10) ir balts amorfs pulveris. Tas ir loti higroskopisks, tadél to var
izmantot ka spécigu zaveésanas un dehidréSanas lidzekli. Tas sp€j samazinat relativo mitrumu
(RH) Iidz 0,5%. Kad tas piesatinas ar mitrumu, fosfora pentoksida pulveris klust slapjs. Reakcija
ir vienvirziena. Fosfora pentoksids ir loti kodigs gan metaliem, gan cilvéka audiem. Tas var
izraistt kimiskus apdegumus.

*Prototipa temperatiiras stabilitate.

WGMR ir loti jutigi pret temperatiiras izmainam. Tap&c ir nepiecieSama temperatiiras stabilizacija
vai termoapvalks, lai samazinatu vides ietekmi. Lai tieSi stabilizétu WGMR temperatiiru, var
izmantot Peltjé elementu.
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