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Anotacija

Informacijas un telekomunikaciju tehnologijas nozaru turpmakajai
attistibai nepiecieSamas jaunas ierices atrakai informacijas apstradasanai un
parneSanai. Nozares izaugsmi bitiski veicinatu datu parraidé izmantoto
elektrooptisko modulatoru darbibas atruma palielinasana. To paredzg&ts sasniegt
izmantojot integrétas vilpvadu ierices, kuras par elektrooptisko vidi izmantos
nelineari optiskus (NLO) organiskus materialus. Organiskiem NLO
materialiem piemit vairakas biutiskas ipaSibas, kuru de] tie varétu tikt plasi
izmantoti dazadas vilnvadu ierices. Tiem iesp&jama augsta optiska nelinearitate
vienlaikus ar zemu dielektriskas caurlaidibas veértibu, ka ari to razo$ana un
tehnologiska apstrade ir l&ta.

Saja promocijas darba autors apkopo rezultatus, kas iegdti veicot
elektrooptisko organisku stiklu vilpvadu lineari un nelineari optisko Tpasibu
pétfjumus, elektrooptisko vilpvadu materialu orientéSanas pétijumus, ka arT
izstradajot jauna tipa elektrooptisko vilpvada modulatora izgatavoSanas
koncepciju. Autors pirmo reizi demonstré, ka Abelsa matricu formalismu var
izmantot, lai aprakstitu eksperimentalos rezultatus, kas iegtti ar Tenga-Mana
metodi un Maha-Cendera interferometrisko metodi, un noteikt planu Kartinu
elektrooptiskos koeficientus.

Atslégvardi: nelineara optika, organiskie materiali, materialu ipasibu
pétijumi, vilpvadi.
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Saisinajumu saraksts

A — absorbcijas koeficients

AC — mainstrava

ATR — vajinata ieks€ja atstaroSanas

BPM - stara izplatiSanas metode

C — koncentracija

CAMFR — CAvity Modelling Framework
CMOS - complementary metal-oxide—semiconductor
dii — nelineari optiskais koeficients

DC — Iidzstrava

DMABI — dimetilaminobenzilidén-1,3-indandions
DWDM - bliva vilna garumdales multiplekseéSana
E; — elektriska lauka intensitate

EME — 1tpaSmodu izvirzisana

EMF — elektromagnétiskais lauks

EO — elektrooptisks

FDTD — galigas diferences laika telpa

f — frekvence

FEM — galigo elementu metode

IT — informaciju tehnologijas

ITO — indija alvas oksids

k — ekstinkcijas koeficients

ks — Bolcmana konstante

K-K — Kramersa-Kroniga transformacijas

| — vilnvada biezums

L — Lanzevéna funkcija

LI — sinhrodetektors

LNB - litija niobats

MR — daudzkart&ja ieks&ja atstarosanas

MZI| — Maha-Cendera interferometrs

n — gaismas lausanas koeficients

N — kompleksais gaismas lausanas koeficients
N — efektivais gaismas lauSanas koeficients
NLO — nelineari optisks

P; — materiala inducéta polarizacija

PMMA — polimetilmetakrilats

PS — polistirols

PSU — polisulfons

riik — elektrooptiskais koeficients

SEM - skengjosa elektronu mikroskopija
SHG — otras harmonikas gener&sana

SG — Savicka-Gollaja filtrs

SOI — silicijs uz izolatora



SP —silicija fotonika

t— laiks

T, — stikloSanas temperatiira

TC — biezuma izmaina

TDM - laikdales multiplekseSana

TM — Teng-Man

TPL — divfotonu ierosmes luminiscence

WDM - vilpa garumdales multipleksésana

W, s, — hromofora-hromofora elektrostatiskas mijiedarbibas energija
O — gaismas kriSanas vai izplatiSanas lenkis

a;i — pirmas kartas molekulara polariz€jamiba

Piik — otras kartas molekulara polariz&jamiba

y — izplatiSanas konstante

K, — vilpa vektors

2 —vilpa garums

u, — molekulas dipola moments

ui — molekula inducétais dipola moments

o — Frenela koeficients

2i™ — pirmas Kartas dielektriska uznémiba

Ziic? arT y® — pirmas kartas dielektriska uznemiba
¢ — Maha-Cendera interferometra Y-dalitaja lenkis
o — lenkiska frekvence

<c0s°$> — necentrosimetrijas kartibas parametrs



1. levads

1.1. Motivacija

Pedgjas desmitgades strauju izaugsmi piedzivojusi ar fotoniku saistita
industrija un zinatne. Saskana ar ,,Photonics21 (the European Technology
Platform for photonics) Multiannual Strategic Roadmap 2014 — 20207
petijumu [1], atfistiba fotonikas nozaré noteiks turpmako informacijas un
sensoru tehnologiju izaugsmi. Jau ilgaku lauku informaciju tehnologiju (IT)
izaugsmi ir veicinajusi atklajumi fotonikas nozar€. Iesp&jams straujakais IT
nozares piecaugums novérots pagajusa gadsimta astondesmitajos gados, péc
tam, kad tika demonstréta optiska Skiedra ar maziem optiskajiem zudumiem (20
dB/km at 546 nm) [2]. Turpmaka IT attistiba notika eksponencialos tempos.
Saskana ar Cisco atskaiti, 2013. gada optisko komunikaciju tikla tika parraidtti
19.2 eksabiti informacijas, no kuriem lielaka dala bija video un attélu forma [3].
Saja atskaité ari mingts, ka §is informacijas parraides pieprasijums 2017. gada
varétu sasniegt 120 cksabitus ménesi. Sada datu parraides atruma
nodro§inasanai bis jarod pavisam jauni risinajumi un tikla komponentes. Tikla
komponens$u liment atrdarbibas pieaugumu varétu nodrosinat ar:

e jaunam iericem vilpa garumdales multiplekséSanai (WDM) vai
laikdales multipleks€$anai (TDM), kas izmanto vienu optisko
kanalu, lai parsititu informaciju no vairakiem avotiem vairakiem
sanémgjiem [4]; vai

e jaunam atrdarbigam elektrooptiskam (EO) iericém.

Multipleksésana jau izmanto blivas vilpa garumdales multiplekséSanas
tehnikas (DWDM), kas nodrosina biitiski datu parraides atruma pieaugumu.
DWDM izmanto dazadas nesgjfrekvences atseviskiem signaliem, kas tiek
parraiditas pa vienu kanalu. DWDM raksturigs, ka nes€jfrekvences ir loti tuvu
viena otrai. Plasi tiek lietoti standarti, kuros atstarpe starp nesgjfrekvencém ir
tikai 100 GHz vai 50 GHz. Prototipu limeni jau ir demonstrétas ierices ar 25
GHz nesgjfrekvencu starpibu [5]. V&l augstakai informacija blivéSanas pakapei
biis nepieciesams precizi fiksét nesgjfrekvences [6], ko paveikt ir tehniski
sarezgiti un kam biis nepiecie$ams rast pavisam jaunus risindjumus, ierices un
materialus.

Tikla atrdarbibas piecaugumu varétu nodrosinat ari jaunam atrdarbigam
tikla komponentém. Viens no galvenajiem elementiem signalu parraide ir EO
modulators. EO modulators ir ierice, kura ar elektriska signala palidzibu tiek
moduléta gaismas intensitate vai faze. Ar S$adas moduléSanas palidzibu
iesp&jams parraidit informaciju caur optiskajam Skiedram komunikaciju tiklos.

Zemak tiks skaidroti Sobrid izmantoto EO modulatoru tehnologiju
standarti un problémas, ka arf to attistibu tendences. Sis skaidrojums tiks veikts
ilustrgjot konkrétu Maha-Cendera interferometriska (no anglu val. — Mach-
Zehnder interferometric) (MZI) tipa vilpvadu modulatoru, kura izmanto EO
materialus. MZI tipa modulatori ir vieni no plasak lietotajiem fotonikas nozaré
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un Sobrid ir arT komerciali piecjamu datu parraides iericu sastavdala.
Shematiski MZI vilnvadu modulators ilustréts 1.1. att€la, un ta darbibas
princips ir sekojoss. Gaisma tiek ievadita vilnvada, un ar Y-dalitaja palidzibu
tiek ievadita MZI , plecos”. Péc tam gaisma tiek atkal apvienota un novadita uz
gaismas izvadu, kur tiek novérota gaismas interference. Gaismas intensitate
izvada ir atkariga no fazu starpibas, ko gaisma ir ieguvusi MZI ,plecos”.
Gadijuma, ja gaismas vilnu fazes ir pretgjas, noveéro destruktivu interferenci,
savukart, ja gaismas vilni ir viena faz€, novéro konstruktivu interferenci.
Gadijuma, ja tieck mainita gaismas faze kada no MZI ,pleciem”, pieméram,
vari€jot materiala gaismas lauSanas koeficientu, izmainisies arl gaismas
intensitate izeja. Materiala gaismas lauSanas koeficienta izmaina, ja tam uzliek
elektrisko lauku, nosaka EO efekts. Lai materiala varétu novérot EO efektu,
tam japieder pie necentrosimetrisku materialu klases.

Vilnpvads

Gaismas
ievads

S

Gaismas
izvads

=)

Elektriskais lauks

EO atkivs vilnvads

\ Elektrods

1.1. attéls. MZI tipa modulatora shematiska ilustracija (augsskats).

Sobrid komerciali pieejamos modulatoros EO modulacijai plasi izmanto
litija niobatu LiNbO; (LNB), kas ir NLO neorganisks kristalisks materials [7].
LNB monokristala vilnvadu struktiiras tiek izveidotas ar Ti (skatit 1.2.A att€lu),
Zn vai MgO jonu leggSanas procesa vai protonu apmainas procesa
palidzibu [8,9]. Vietas, kur LNB tiek legéts, novéro lausanas koeficienta
pieaugumu. Mingtais gaismas lauanas koeficienta kontrasts ir mazs, bet
pietiekams, lai leggtas struktiiras spétu vadit gaismu. Maza gaismas lauSanas
koeficienta kontrasta dél, vilgvadi parasti ir javeido salidzino$i lieli — to
diametrs parasti ir ar kartu 10 um [9]. Mazais gaismas lausanas koeficienta
kontrasts starp legéto, pieméram, Ti:LNB vilnvada serdi, un LNB vilnpvada
apvalku, ierobezo iespgju taisit maza radiusa vilnvada izliekumus, jo batiski var
pieaugt gaismas izplatiSanas zudumi. Jo mazaks ir lauSanas koeficientu
kontrasts, jo lielaki ir gaismas zudumi konkréta vilpvadu izliekuma [10]. Sis
efekts nosaka vilnvadu ierices izméru.

Neskatoties uz augstak minétajiem trikumiem, LNB komercialas
vilnvadu ieric@s tiek izmantots jau vairakus gadu desmitus. Tam par iemeslu ir
dazas svarigas §1 materiala Tpasibas: LNB materiala lineari un nelineari optiskas
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TpaSibas praktiski nav atkarigas no temperatiiras un lietoSanas ilguma, gaisma
LNB vilnvados iespgjams ievadit ar loti maziem gaismas zudumiem,
absorbcijas koeficients redzamaja un infrasarkanaja diapazona ir tuvs
nullei [11]. Sim materiadlam un saistitajai tehnologijai piemit ari vairaki
trikumi. Pirmkart, LNB EO koeficients ir zems, bet ta dielektriskas
caurlaidibas koeficients ir augsts. Zemo EO koeficientu dél, EO vilpvadi ir
javeido gari, lai ierici varétu vadit ar zemu spriegumu [9]. LNB EO modulators
var biit pat 10 cm gars, kas priek§ miisdienu fotonikas izméra standartiem ir loti
liels izmers. Turklat, liclo izméru dél butisku lomu sak spélét kapacitativie
efekti, kas ierobezo maksimalo modulatora atrdarbibas frekvenci. Lai LNB
modulators sp&tu darboties ar GHz frekvenci, tiek lietota skrejosa vilna
modulacijas tehnika, kura modulgjosais lauks parvietojas kopa ar optisko
signalu gaismas izplatiSanas virziena. EO modulacija notiek vieta, kur
modulgjogais un optiskais lauks parklajas. Sada rezima modulatora atrdarbibu
ierobezo 1) augstas LNB dielektriskas caurlaidibas vértibas, kuras nosaka
modulgjosa lauka izplatiSanas atrumu vilpvada, ka arT ii) modulgjosa lauka
absorbcija LNB un elektrodos [7]. So fizikdlo ierobezojumu dg&], LNB EO
modulatora atrdarbibas slieksnis ir ap 100 GHz [12]. Otrkart, LNB modulatora
razo$anas izmaksas ir augstas, jo ietver sevi dargus kristala audzESanas un
legésanas procesus. Tehnologiju vél sadardzina ierobeZotas iesp€jas apvienot
LNB modulatora izstradi ar pusvaditaju apstrades procesu, kas tiek izmantots
fotonisko integréto kézu veidosana.
Neskatoties uz to, ka LNB vilnvadu tehnologija ir jau pazistama sen, vél
joprojam tiek stradats pie:
e LNB modulatora uzbuves/dizaina optimizé€$anas — modulatora
atrdarbibas palielinaSana optimizgjot elektrodu novietojumu
attieciba pret vilnvada serdi, vilnvada izmériem utml [8,13-16];

e veikta modulacijas veida optimizéSana parraides apjoma
palielinasanai [17];

e jaunu jonu implantacijas/legé$anas metozu izstrades, kas ierice
nodro§ina augstaku modulacijas efektivitati [18].

Tomer, min&to p&tijumu laika iegiitais atrdarbibas palielindjums ir mazs.
Lidz ar to, tieck meklétas alternativa EO modulatoru izveides tehnologijas, kas
atbilstu izvirzitajam atrdarbibas un izméra prasibam. Ar LNB saistita industrija
un pétnieciba ir radijusi labus priek$nosacijumus turpmakajai fotonikas nozares
attistibai. Tas ietvaros ir raditas vairakas skaitliskas metodes LNB modulatoru
atrdarbibas un efektivitates novértesanai [19-21]. Sis metodes Sobrid tiek
veiksmigi izmantotas arT citu EO modulatoru tipu, piemeram, barija
titanata [22], silicija [23] vai poliméru [24,25] teorétiskai darbibas parametru
novertésanai.

Viena no straujak augosajam platformam fotonisko iericu izstrade ir
silicija fotonika (SP). Par SP aizsacgju var uzskatit Ricardu Sorefu, kur§
pagajusa gadsimta astondesmitajos gados piedavaja veidot vilpvadu ierices no
monokristaliska silicija [26]. Nozarei attistoties vilnvadu iericés saka izmantot
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ari citus pusvaditaju materialus. Sobrid SP tiek izmantoti gandriz visi III, IV un
V grupas elementi un to sakausgjumi.

Zemak 1.2.B attela att€los silicija vilpvads, kas ir SP fotonikas iericu
pamatelements. Vilnvadu struktiras SP tiek veidotas uz silicon-on-insulator
(SOI) pamatném ar komplementaro-metala-oksida-pusvaditaja (CMOS)
apstrades procesu. SP tehnologijai ir dazas labas ipa$ibas, kas rekomendé to
pielietoSanu komunikacijas iericu izstrade: SP ierices sp& darboties
infrasarkanaja frekvenCu diapazona, kas garanté optisku saderibu ar gaismas
Skiedram komunikaciju tikla; silicijam ir liels gaismas lauSanas koeficients,
tatad optiskas vilnvadu ierices var veidot loti mazas augsta gaismas lausanas
koeficienta kontrasta d€] [27]. Turklat, SP ierices var tikt veidotas ar labi
zinamo CMOS procesu, kas nodrosina to, ka fotoniskas un elektriskas kédes ir
savietojamas uz vienas mikroshémas. Sadas tehnologijas razo8anas izmaksas ir
zemakas tirg.

Viena no silicija materiala 1paSibam ir tada, ka tas ir centrosimetrisks un
taja nevar novérot EO efektu. Tatad no neapstradata silicija monokristala nav
iesp&jams veidot aktivas vilnvadu ierices. Sava zinatniskaja darba 1987. gada
Ric¢ards Sorefs piedavaja izmantot silicija legéSanu, lai raditu brivos ladinus
vilpvada [28]. Sie brive ladinnesgji elektriska lauka ietekmé sp&tu mainit
vilpvada absorbcijas un gaismas lauSanas koeficientu. Brivo ladinnesgju
modulacija silicija ir loti atrs process — ta laika konstantes ir ar kartu paris
pikosekundes [29]. Silicija legéSanas nevélama blakusparadiba ir absorbcijas
koeficienta pieaugums, kas palielina gaismas izplati$anas zudumus vilpvada. ST
iemesla dg] tick mekl&ti jauni risinajumi, kas sp&tu nodrosinat EO modulacijas
iespgjamibu SP vilgpvadu ieric€s, piem€ram, izmantojot Franéa — Keldisa
efektu [30], Starka efektu [31] un EO efektu nelineari optiskos (NLO)
poliméros [32]. Raugoties no izgatavos$anas un savietojamibas izmaksam, SP ir
Sobrid visattistitaka un vislétaka tehnologija. Svarigi pieminét, ka Sobrid SP uz
viena fotoniskas integrétas k&des elementa iesp&jams izveidot arl germanija un
silicija  fotodetektorus, —multiplekserus, gaismas dalitajus un citus
elementus [29].

Par lielu silicija trikumu var uzskatit arT ta lielo absorbcijas koeficientu
pie vilpu garumiem, kas Tsaki par 1100 nm. Tatad no silicija nevar veidot
vilpvadus, kas spétu darboties redzamaja diapazona, kas biitu svarigs,
pieméram, vilpvadu spektrometru [33] vai optiskajo starpsavienotaju [34]
izstrade. Tomér, SP var piedavat risinajumus redzamajam diapazonam. ST briza
labakais piedavatais risinajums ir veidot vilpvadus no silicija nitrida (skatit
1.2.C attélu) [35]. Silicija nitrids neabsorbé redzamaja diapazona, to iesp&jams
apstradat CMOS procesa, ka arT tam piemit neliela optiska nelinearitate [36].
Silicija nitrida vilpvadu plasaku pielietojamibu ierobezo ta mehaniskas
1pasibas. Diemzel uz SOI platformas silicija nitrida vilpvados veidojas plaisas
mehanisko spriegumu dél, kas sak izpausties, kad vilpvadu biezums parsniedz
400 nm [37]. Tikai salidzino$i nesen demonstréta silicija nitridu pagatavosanas
metode, kas lauj novérst plaisu veidoSanos [38]. Lidz §im gan nav izdevies
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izgatavot silicija nitrida vilnvadus ar pietiekami maziem gaismas izplatiSanas
zudumiem, kurus nosaka gaismas izkliede uz vilpvada malam.

Cits risinagjums nelinearitates panaksanai SP vilnpvadu iericés biitu
izmantot NLO polimérus kopa ar silicija vilnvadiem. Vilnvadu ierices, kura
izmanto dazada tipa materialus, pieméram, siliciju un poliméru, stiklu un
poliméru utml., sauc par hibrida iericém. NLO organiskiem materialiem piemit
vairakas Tpasibas, ka dél tie var&tu tikt plasi izmantoti dazadas hibridu vilnvadu
ierices. Organiskie NLO materiali ir [&ti, tiem ir mazas dielektriskas
caurlaidibas vertibas, ka ar1 augsta optiska nelinearitate (Iidz pat 300
pm/V) [39,40]. Iesp&jams vienkar$akais veids, ka veidot EO vilpvadus SP, ir
izmantot NLO organisko materialu ka parklajumu silicija serdei (skatit 1.2.D
att€lu) [41,42]. Tomér, ta ka silicija lauSanas koeficients (n>3) ir daudz liclaks
par organiska materiala lauSanas koeficientu (n>1.6), lielaka dala gaismas
atradisies vilnpvada serd€ un praktiski ,,nejutis” parklajuma optisko nelinearitati.
Nesen demonstréts vilpvadu dizains, kas lautu iegit lielaku gaismas iespieSanas
efektivitati NLO organiskaja materiala. Ir piedavats veidot silicija tranSeju
vilnvadus, kur silicija tranSejas tiek aizpilditas ar NLO organisku materialu
(skatit 1.2.E att€lu) [12,32,43-49]. Veidojot vilnvadus péc $ada principa, ir
demonstréti EO modulatori ar 5.3 V parslégsanas (ieslégts-izslegts) spriegumu
un atrdarbibu ap 60 GHz [32]. Svarigi piemingét, ka ierices demonstrésanai tika
izmantots polimérs ar zemu optisko nelienaritati — 20 pm/V. Saprotams, ka
modulatora efektivitate varétu palielinat vairakas reizes, prototipa izmantojot
materialus ar augstaku optisko nelinearitati. Apskatitajam vilnvadu dizainam
1.2.E attela, piemit arT vairaki trikumi. Ta ka silicija tranSeja ir tikai parsimts
nm plata [46], poliméram ieklaSana taja varétu but griti izdarama sliktas
organiskd materiala un silicija adhézijas dél. Jamin, ka par So problému
literattira gan netiek plasi runats. V&l, vilpvads ar $adu geometrija sp&j vadit
tikai vienas polarizacijas gaismu, kas butiski palielina sagaidamos gaismas
ievadiSanas zudumus [49].

Alternativi vilnvadu dizaini un pagatavo$anas tehnologija tiek
demonstréta Norvuda grupas darbos [50-54], kur tiek piedavats veidot hibrida
vilpvadu ierices apvienojot poliméru vilnvadus un sol-gel procesa izgatavotas
strukturétas pamatnes (skatit 1.2.F att€lu). P&c lidziga uzbuves principa
demonstréti ari tikai no organiskiem materialiem veidoti vilpvadu
modulatori [55-64]. Sadi vilpvadi spétu darboties gan redzamaja, gan
infrasarkanaja spektra diapazona un tiem bitu raksturigi zemi gaismas
izplatiSanas un ievadiSanas zudumi. Diemzgl $ada dizaina izgatavoSanas
izmaksas ir augstas, jo ietver sevi vairakus litografijas un slanu uzklasanas
solus.
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1.2. attéls. Dazadu vilnvadu struktiiras, kuras varétu tikt izmantotas vilnpvadu
EO modulatora izveidé. A. Ti:LiNbO; vilnvads uz LiNbO; pamatnes. B. SP
pamatelements — silicija vilnvads, kas veidots uz SOI pamatnes. C. EO silicija
nitrida vilnvads veidots uz SOI pamatnes. D. Hibrida EO vilnvads, kas veidots
no silicija serdes un poliméra parklajuma. E. Hibrida EO vilnvads, kura serdi
veido silicija izkodinata transeja, kas aizpildita ar poliméru. Eksperimentali
demonstréta lidz §im augstaka novérojama nelinearitate salidzinot ar citiem
vilpvadu dizainiem. F. Hibrida EO vilnvads — NLO poliméra vilnvads uz sol-
gel procesa izgatavotas strukturétas pamatnes

Ka redzams no EO vilpvadu pagatavoSanas tendencém, organiski NLO
materiali tiek pielietoti arvien plagak. Tam par iemeslu ir tas, ka 1idz §im $ajos
materialos var noverot loti augstu optisko nelinearitati. Neskatoties uz to, ka
EO modulators, kura tiek izmantoti organiski NLO materiali un kura
parslégsanas spriegums ir zem 1V, tika demonstréts jau gandriz divas dekades
ieprieks [65], organisko materiali vél nav kluvusi pietickami plasi lietoti
komercialas ierices. Tas nav noticis divu iemeslu dgl.

Pirmkart, Iidz §im raditie EO organiskie materiali nesaglaba savu
optisko nelinearitati pietiekosi ilgi. Optiska nelinearitate samazinas galvenokart
termiskas un gaismas iedarbibas d€l [66]. Optiska nelinearitate organiska
materiala ir laika praktiski nemainiga, ja materiala temperatara ir daudz zemaka
par ta stikloganas temperatiiru, kas tipiski neparsniedz 200°C. Svarigi pieminét,
ka komercialai iericei, kas paredzeta lietoSanai komunikaciju tiklos, ir jaatbilst
Telkordia standartiem [67]. Sie standarti nosaka komunikaciju tiklos lietojamas
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ierices efektivitati, mehanisko un termisko stabilitati u.c. Lidz $im bridim nav
izgatavots tads EO modulators, kura biitu NLO organisks materials un kas
spétu izpildit Telkordia standarta prasibas.

Otrkart, prototipu ITmeni demonstrétiec EO modulatori, kuros izmantoti
organiski NLO materiali, vél joprojam ir parak dargi vai neizpilda atrdarbibas
prasibas.

Mingto iemeslu del tiek izgatavoti un pétiti jauni NLO organiski
materiali un EO modulatoru dizaini. Meérku sasniegSana tiek veidota
starpdisciplinara zinatniska sadarbiba, iesaistot fotonikas, elektronikas un
Kimijas specialistus.

Galvenie un logiski soli EO modulatora izveidé batu sekojosi:

e NLO molekulu struktoras definéSana — Saja soli tiek identificéta

NLO molekulas struktiira un nepiecieSamas ipaSibas. Balstoties uz
ieprieksgju pieredzi, NLO molekulas jeb hromoforus ,,projekte” ar
noteiktam molekularam Ipasibam, piem&ram, noteiktu elektronu
donoru un akceptoru stiprumu, konjugéta tilta garumu utml. Pec
molekulas struktiiras defing$anas, tas parametri — dipola moments,
hiperpolariz€jamiba, utml. — tiek noveértéta ar kvantu kimisko
aprekinu palidzibu [68].

e NLO materiala sintéze — $aja soli tick sintez&ts NLO materials.

e NLO materiala apstrade — $aja soli sintezétais NLO materials tiek
apstradats un sagatavots. Neskaitot atseviskas klases organiskos
materialus, parsvara organiskie materiali péc ta uzneSanas vai
ievietoSanas vilpvada ir centrosimetriski [39]. Tie jaorienté
elektriska lauka pie temperatiiras, kas ir tuva materiala stikloSanas
temperatiirai, lai tie iegitu makroskopisku optisko nelinearitati.

e EO modulatora pagatavosanas koncepcijas izstrade — $aja soli tiek
izstradati EO ierices izgatavoSanas soli, ko nosaka pieejama
tehnologija, izmantojamo materialu Ipasibas, ka ar rezultati, kas
iegiiti ar skaitlisko aprékinu palidzibu.

e EO modulatora darbibas raksturoSana — péc ierices izstrades tiek
demonstréta tas darbibas iesp&jamiba, ka arT novértéti tas darbibas
parametri, pieméram, stabilitate laika, parslég8anas sprieguma
vértiba, atrdarbiba u.c.

Svarigi piebilst, ka rezultati, kas iegtti katra no soliem, biitiski ietekm&

talako solu izpildi.

1.2. Galvenie mérki un uzdevumi

ST promocijas darba mérkis ir veikt teorgtiskus un eksperimentalus NLO
vilnvadu peétijumus. Promocijas darba izpildes laika tika izvirziti sekojosSi
uzdevumi:

- leviest un attistit optiskas metodes NLO vilpvadu lineari optisko
1pasibu noteiksanai;
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- veikt NLO vilpvadu orient€Sanas pétijumus, izmantojot koronas
orientéSanas metodi;

- deviest un attistit metodes NLO vilpvadu nelineari optisko ipasibu
noteikSanai;

- izstradat un modelét EO vilpvadu modulatoru, kura tiktu izmantoti
NLO organiski materiali.

1.3. Zinatniska novitate

Pirmo reizi demonstréts, ka Abelsa matricu formalismu var izmantot, lai
aprakstitu eksperimentalos rezultatus, kas iegiti ar Tenga-Mana metodi un
Maha-Cendera interferometrisko metodi, un noteiktu planu Kkartinu
elektrooptiskos koeficientus.

Demonstréts jauna tipa hibrida SOI/poliméra elektrooptiskais
modulators un ta uzbiives principi. Piedavatais EO modulatora dizains Sobrid
iesniegts patenté$anai ES patentu valdé (,,Electro-optic modulator and method
of fabricating same”, EP13196563).

1.4. Promocijas darba ieklauto publikaciju saraksts

[P1] E. Nitiss, M.Rutkis, O.Vilitis, Determination of electro-optic coefficient of
thin organic films by Mach-Zehnder interferometric method, Latvian
Journal of Physics and Technical Sciences 3 (46), 5-14 (2009) (IF=-,
SNIP=0.69)

[P2] E. Nitiss, M. Rutkis, M. Svilans, Effects of the multiple internal reflection
and sample thickness changes on determination if electro-optica
coefficient values of a polymer film, Lithuanian Journal of Physics 52
(1), 30-38 (2012) (IF=0.42, SNIP=0.42)

[P3] E. Nitiss, R. Usans, M. Rutkis, Simple method for measuring bilayer
system optical parameters, SPIE Proceedings, 8430, 84301C, (2012)
(IF=-, SNIP=0.27)

[P4] E. Nitiss, M. Rutkis, M. Svilans, Electrooptic coefficient measurements by
Mach Zender interferometric method: application of Abeles matrix
formalism for thin film polymeric sample description, Optics
Communications 286, 357-362, (2013) (IF=1.47, SNIP=1.21)

[P5] E. Nitiss, E. Titavs, K. Kundzins, A. Dementjev, V. Gulbinas, M. Rutkis,
Poling Induced Mass Transport in Thin Polymer Films, J. Phys. Chem.
B 117,2812-2819 (2013) (IF=3.38, SNIP=1.21)

[P6] E. Nitiss, J. Busenbergs, M. Rutkis, Optical propagation loss
measurements in electro optical host - guest waveguides, SPIE
Proceedings, 8772, 87721L (2013) (IF=-, SNIP=0.27)

[P7] E. Nitiss, J. Busenbergs, M. Rutkis, Hybrid silicon on insulator/polymer
electro-optical intensity modulator operating at 780 nm, J. Opt. Soc.
Am. B 31 (10), 2446-2454, (2014) (IF=1.81, SNIP=1.31)
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[P8] E. Nitiss, A. Bundulis, A. Tokmakov, J. Busenbergs, E. Linina, M. Rutkis,
Review and comparison of experimental techniques used for
determination of thin film electro-optic coefficients, article in press,
Phys. Status Solidi A, 1-13 (2015) / DOI 10.1002/pssa.201532054
(IF=1.53, SNIP=1.01)

1.5. Daliba zinatniskas konferences

[C1] E. Niti§s, M. Rutkis, O. Vilitis, Fabri-Pero etalona veidoSanas plano
kartinu parauga un ta ietekme uz EO koeficienta noteikSanu ar MZI
metodi, Cietvielu Fizikas Institata 26. zinatniska konference, 17. —
19.02, 2010

[C2] E. Nitiss, M. Rutkis, O. Vilitis, Corona discharge optimization for
nonlinear optical polymer poling, Developments in Optics and
Communications, Riga, Latvia, April 23 — 25, 2010

[C3] E. Nitis§s, M. Rutkis, M. Svilans, Matricu formalisma pielieto$ana nosakot
planu organisku kartinu EO koeficientu ar Maha Zendera interferometru,
Cietvielu Fizikas Instittta 27. zinatniska konference,. 14. — 16.02, 2011

[C4] E. NitiSs, E. Titavs, M. Rutkis, O. Vilitis, Koronas triodes ka NLO
poliméru orientéSanas iekartas voltampéru raksturliknes, Cietvielu
Fizikas Institata 27. zinatniska konference,. 14. — 16.02, 2011

[C5] E. Nitiss, M. Rutkis, M. Svilans, Application of Abeles matrix formalism
for determination of thin organic film EO coefficients by Mach —
Zehnder interferometer, Developments in Optics and Communications,
Riga, Latvia, April 28 — 30, 2011

[C6] E. Nitiss, E. Titavs, M. Rutkis, O. Vilitis, Poling of EO polymers - Corona
Discharge Process Optimization, 12th International Conference
Electronic and Related Properties of Organic Systems (ERPOS-12),
Vilnius, July 11-13, 2011

[C7] E. Nitiss, M. Rutkis, M. Svilans, Influence Of Multiple Internal Reflection
And Sample Thickness Change Effects On Determination Of Polymer
Film EO Coefficients Using MZI  Technique, Advanced Optical
Materials, Vilnius, August 28 — 31, 2011

[C8] E. Nitiss, M. Rutkis, Basic principles of EO polymer waveguide
modulator development, International Young Scientist Conference
“Developments in Optics and Communications 2012”7, Riga, Latvia,
April 12-14, 2012

[C9] E. Nitiss, J. Busenbergs, M. Rutkis, Optical propagation loss
measurements in electro optical host - guest waveguides, SPIE
Optics+Optoelectronics, April 15-18, 2012

[C10] E. Nitiss, R. Usans, M. Rutkis, Simple method for measuring bilayer
system optical parameters, SPIE Photonics Europe, Brussels, Belgium,
April 16-19, 2012

[C11] E. Nitiss, A. Tokmakovs, M. Rutkis, Assessment of material refractive
index near absorption band using kramers-kronig relations, International
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Young Scientist Conference “Developments in Optics and
Communications 2013”, Riga, Latvia, April 10-12, 2013

[C12] E. Nitiss, M.Rutkis, SOl —poliméru EO modulators, LU CFI 30.
zinatniska konference, Riga, 19.-21.02, 2014

[C13] E. Nitiss, M. Rutkis, ,,Development of polymer electro optic modulator
on silicon-on-insulator platform”, International Young Scientist
Conference “Developments in Optics and Communications 2014”, Riga,
Latvia, April 9-12, 2014

1.6. Patenti

[Pal] ,Poléts nelinears poliméra materials” (autori S.Gaidukovs, V.Kampars,
M.Rutkis, A.Tokmakovs, E. Niti$s) ir iesniegts Patentu valdg - pieskirts
Nr. P-13-93 (Registréts, Latvija)

[Pa2] “Planu poliméra kartinu ierobeZotas virsmas laukuma polarizé$anas ierice
un panémiens” (Autori: Vilitis O., Niti§s E., Rutkis M. Patenta nr.
14755 LR patentu valde (oficialais veéstnesis 01/2014)) (Registréts,
Latvija)

[Pa3] ,Poled nonlinecar polymeric material”, S.Gaidukovs, V.Kampars,
M.Rutkis, A.Tokmakovs, E. Niti§s, EP13195779, 05.12.2013 (lesniegts,
ES)

[Pa4] ,,Electro-optic modulator and method of fabricating same”, E. Niti§s, M.
Rutkis, M. Svilans, EP13196563, 10.12.2013 (lesniegts, ES)

1.7. Autora ieguldijums

Promocijas darba ieklautie rezultati ir aprakstiti 8 zinatniskas
publikacijas [P1-P8], ka arT prezentéti mutiskos un stenda referatos vietgjas un
starptautiskas konferencés [C1-C13]. Visam zinatniskajam publikacijam un
prezentacijam konferencés §1 promocijas darba autors bija korespond&josais
autors.

Autors sniedzis butisku ieguldijumu publikaciju un prezentaciju
sagatavoSana. Autors ir:

e ieviesis optiskas metodes, kas paredzetas planu kartinu lineari

optisko Tpasibu raksturoSanai,

e eviesis Tenga-Mana metodi un Maha-Cendera interferometrisko
metodi planu kartinu EO koeficienta noteikSanai, ka arT izveidojis to
eksperimentalo datu aprakstu ar Abelsa matricu formalismu;

e sniedzis bitisku ieguldijumu vajinatas ieksas atstaroSanas metodes
ievieSana — izstradajis optisko un elektrisko shému, ka arT piedalijies
EO mérfjumu rezultatu interpreté$ana;

e sniedzis bitisku ieguldijumu planu kartinu orienté$anas p&tijjumos —
veicis otras harmonikas un optiskas mikroskopijas mérfjumus,
veicis koronas triodes darbibas parametru optimizéSanu, ka arl
piedalijies eksperimentalo rezultatu interpretésana;
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e sniedzis bitisku ieguldijumu hibrida SOI/poliméra EO modulatora
dizaina izstrade, wveicis visus skaitliskos aprékinus un
eksperimentalos mérjjumus.

1.8. Prieksvards turpmakajam nodalam

Turpmakas nodalas $aja promocijas darba kopsavilkuma sakartotas
seciba, kas atbilst logiskajiem soliem EO organisko materialu izpété un EO
modulatora izstrade. So nodalu mérkis ir sniegt nepieciesamo informaciju, kas
lauj vieglak uztvert publikacijas [P1-P8] aprakstito.

S kopsavilkuma pirmaja dala tiek suma apskatiti optisko vilpvadu
darbibas principi un nelinearas optikas pamati. Sada nodala ir ick]auta ar mérki
atvieglot talakajas nodalas aprakstito rezultatu izpratni.

Turpmakas nodalas skaidroti rezultati, kas iegliti veicot planu organisku
kartinu orientéSanas pétijumus un ievieSot metodes NLO materiala optisko
Tpasibu raksturoSanai.

Kopsavilkuma beigas demonstréts jauna veida hibrida SOI/poliméra EO
modulatora dizains. Tiek definéti EO modulatora uzbtives principi balstoties uz
rezultatiem, kas ieguti eksperimentalo mérjjumu un skaitlisko aprékinu
rezultata.
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2. Teoretiskie pamati

So nodalu var iedalit divas tematiskas dalas. Nosacitaja pirmaja dala tick
apskatiti gaismas vilpvadu darbibas principi un galvenie vilnvadus
raksturojosie parametri. Nosacltaja otraja dala autors Tsuma apskata optiskas
nelinearitates izcelsmi organiskajos materialos, ka ari skaidro optiskas
nelinearitates raksturosanai lietotos parametrus.

2.1. Gaismas vilpvadu darbibas principi

Gaismas vilnvads ir optisks elements, ko izmanto, lai parraiditu gaismas
signalu. Gaismas vadiSanai biezi izmanto optiskos vilnvadus, to daudzo
prieksrocibu del [69]:

e gaisma optiskaja vilnvada var izplatities liclus attalumus nezaudgjot

energiju

e atkariba no vilpvados izmantoto materialu Tpasibam, optiskos

vilpvadus var veidot ar izméru, kas neparsniedz 1x1 pm. Lidz ar to,
no vilnvadiem veidotas ierices ir Joti mazas.

e vilpvada materiala NLO Tipasibas izpauzas daudz izteiktak, jo

gaismas energija taja ir koncentréta.

Gaismas vadiSanu vilnvada nosaka pilnigas iek$gjas atstaro$anas efekts.
Ka zinams no optikas kursa, gaismas lausanu nosaka Snella likums, kas saka,
ka gaismas kriSanas un lausanas lenku sinusu attieciba ir vienada ar attiecigo
lausanas koeficientu konkrétajas vides attiecibu. Snella likumu pieraksta forma

n,sin(6,) = n,sin(6,), (2.1)

kur, 8; un @, ir attiecigi gaismas kriSanas un lausanas lenkis, savukart,
Ny un n, ir lausanas koeficienti attiecigajas vides (skatit 2.1. att€lu). Turpmakaja
izklasta tiks pienemts, ka gaisma izplatas no vides ar lauSanas koeficientu n; uz
vidi ar lauSanas koeficientu ny, un izpildas nosacijums n;>n,. No Snella likuma
(2.1) redzams, ka, ja gaisma izplatas no vides ar lielaku lausanas koeficientu uz
vidi ar mazaku lausanas koeficientu, tad eksiste tads kritiskais gaismas kriSanas
lenkis 6,=6,, pie kura gaismas lauSanas lenka @, sinuss ir vienads ar 1. So
lenkis var novertet izmantojot sakaribu

6, = arcsin (Z—i) (2.2)

Zinot $o nosacTjumu, iesp&jams izcelt tiTs specifiskus gaismas lau$anas
gadtjumus, attiecigi, kad 6,<8., 6,:=6., 6:>0.. Visi minétie gadijumi ir ilustr&ti
2.1. attela. Pirmaja gadijuma, kad 6;<6, gaisma tiek lauzta un ieiet no pirmas
vides otraja. Otraja gadijuma, kad 6,=6; gaisma tick lauzta paraléli
robezvirsmai. Visbeidzot, treSaja gadijuma, kad 6,>6., var noverot pilnigas
iek$gjas atstaroSanas efektu. Apskatitais ieks&jas atstaroSanas efekts nodrosina
gaismas vadiSanu vilnvada. Parasti, lai ilustrétu vilpvada darbibas principus,

tiek skaidroti ta darbibas parametri ar viendimensionala jeb planara vilpvada
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pieméru, kas ilustréts 2.2. attéla. Vilnvada serdei ir lauSanas koeficients nj, kas
ir lielaks par abu parkldjumu lauSanas koeficientiem n, un ns, kur tiek
pienemts, ka N, < ns. Sada sistéma var darboties ka vilnvads, ja ir pietickams
serdes un parklajuma lausanas koeficienta kontrasts, ka ari, ja serde ir
pietiekami bieza [69].

n, 2 —
h /q>\
0, 0, 0,
A.

B. C.

2.1. attels. Gaismas lauSana tai parvietojoties no vides ar lauSanas koeficientu
N, uz vidi ar lausanas koeficientu n,, kKur n;>n,. A. Ja 6:<6., tad gaismas
lausanas lenkis 6,<90°. B. Ja 8,=6,, gaisma izplatas paraléli robezvirsmai. C. Ja
6:>0., novero pilnigas ieksgjas atstaroSanas efektu.

XT_>
4
z "M | o ™ \ To

ny n,

.\‘ : n, | 1 n, / -l

A. B.

2.2. attéls. A. Planars vilnvads, ko veido serde ar lausanas koeficientu n; un
parklajumi ar lauSanas koeficientiem n, un ns, kur n, < nz. Gaismas izplatiSanas
vilpvada ilustréta geometriskas optikas reprezentacija. B. Gaismas moda vilpu
optikas reprezentacija. Gaismas intensitates atlikta z ass virziena — attiecigi
lielaka gaismas intensitate (elektriska lauka intensitates E, kvadrats) ir vilnpvada
serd€, dala gaismas iespiezas vilnvada parklajuma. Gaisma izplatas z ass
virziena.

>

Apskatot problému no geometriskas optikas viedokla, var sagaidit, ka
gaisma tiks vadita vilnpvada, ja gaismas kriSanas lenkis bus lielaks par kritisko
lenki 6. jeb 6,>6, (skatit 2.2.A att€lu). Tomer, ka tiks paradits vélak, gaismas
vadisana notiek pie noteiktiem lepkiem 6;, kas atbilst rezonanses
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nosacijumiem. Rezonanses nosacijumus saista ar gaismas modam vilnvada, un
tos var atrast atrisinot elektromagnétiska vilpa vienadojumus vilpvada. Sos
vienadojumus iegiist no Maksvela vienadojumiem un to atrisinajumi
viendimensionala vilpvada problémai ir atrodami gramatas par konkréto
tému [69,70]. Zemak tiks apskatitas tikai dazas 1 risindjuma Tpasibas.

Gaismas vadiSanas nosacijumus vilpvada aprékina nodalot divas
iespéjamas gaismas polarizacijas. Gadifjuma, ja gaismas ir polarizSta
perpendikulari xz plaknei, tad modu sauc par s polarizétu, savukart, ja gaismas
polarizacija ir xz plakng, tad modu sauc par p polarizétu. Sis nosacijums ir
ilustréts 2.2.A attéla.

Gadijumam, kad tiek mekléta s polariz€ta moda, elektromagnétiska
vilpa vienadojumu var uzrakstit forma

V2E, + kZn?E, =0, (2.3)

kur elektriska lauka vektors E, norada, ka gaisma ir polarizéta paraléli y
ass virzienam, &, ir vilpa vektors vakuuma un ir 2774, 4 — vilpu garums, n; ir
lausanas koeficients, kas var bt ns, n, vai n; atkariba no vietas, kur tiek
mekl&ts risinajums. Gadijuma, ja tiek mekléts risinajums p polariz&tai modai,
elektriska lauka vektors vienadojuma (2.3) tiek aizvietots ar magnétiska lauka
vektoru Hy(x).

Elektromagnetiska  vilpa  vienadojuma  atrisinadjumam  japiemit
translacijas simetrijai z virziena. Lidz ar to atrisinajums var tikt mekl&ts forma

E,(x,2) = E,(x)e™7, (2.4)

kur y ir izplatiSanas konstante z virziena un reiz€ ari vienadojuma (2.3)
atrisinajuma Tpasvertiba.

Atrisinot vienadojumu (2.3) iespejams novertet elektriska lauka E, un,
lidz ar to, arT gaismas intensitates sadalfjumu vilnpvada (skatit 2.2.B attélu).
Vilnpvadu modu identificé$anai var lietot vienadojuma ipaSvértibu p, tomer,
biezak lieto vienkarSak saprotamu lielumu — efektivo gaismas lauSanas
koeficientu ner.p, kas nosaka gaismas fazes atrumu. LauSanas koeficientu Ner.p
var aprékinat péc sakaribas (2.5):

Nepp = :—o = n,cos(0,). (2.5)

Ka redzams no (2.5), arT ne, atbilst konkrétam gaismas vadiSanas
rezonanses nosacijumam jeb modai. Turklat ne, lauj asocietét rezultatu, kas
iegiits no vilnu optikas, ar geometriskas optiskas interpretaciju. Svarigi, ka Ner.,
vienmér ir mazaks par vilnvada serdes lausanas koeficientu n;, bet lielaks par
vilnvada parklajuma lauSanas koeficientu jeb izpilda nosacijumu

maks(ny;n3) < Nep_p < ny. (2.6)

Promocijas darba veikto skaitlisko aprékinu laika tika nemts véra, ka
gaisma, kas izplatas vilpvada, nav monohromatiska. Lidz ar to, gaismas
izplatiSanas atrumu vilnpvada jeb efektivo gaismas lauSanas koeficientu noteiks
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grupas atrums. Grupas atrumu raksturo lausanas koeficients nNer.q, kas, protams,
ir atkarigs no Ne, UN Ko var aprekinat p&c sakaribas (2.7) [71]:

Ongr_
nef_g = nef_f -1 ;; f. (27)

Ka redzams no (2.7), Nerq tiek nemta veéra dispersija, ko nosaka vilnpu
vadiSanas nosacijums un materiala lausanas koeficienta atkariba no gaismas
vilpa garuma. Atsevi§kos gadijumos var pienemt, ka Neq=Nerp, ja apskata
daudzmodu vilnvada pirmas modas (modas ar augstako nNep), ka ari, ja
vilnvada serdes un parklajumu materialu gaismas lauSanas koeficienti nav
atkarigi no vilpa garuma. Tomér mazos vienmodu vilnvados starpiba Starp Nesq
un ne., var klat butiska [72]. Autors savos darbos modu identificéSanai lieto
lielumu nNerq, ko identifice ar nosaukumu efektivais gaismas lauSanas
koeficients ngs.

Efektivo gaismas lausanas koeficientu no (2.3) var aprékinat analitiski,
risinot  transcendentalus vienadojumus, vai skaitliski. Japiemin, ka
divdimensionalu vilpvadu problému risinaSanai parsvara izmanto skaitliskas
galigo elementu metodes. Diemzel divdimensionalu vilpvadu problémam
neeksisté precizi analitiski atrisindjumi, tap&c tiek lietoti tuvinajumi [69].

2.2. Divdimensionali vilnvadi

Ieprieksgja apaksSnodala tika skaidroti dazi svarigakie vilpvadu
raksturojoSie parametri ar viendimensionala jeb planara vilpvada pieméru.
Praktiski lietotas vilpvadu iericés izmanto divdimensionalus vilnvadus, ka
ilustréts 1.2. attéla [73]. Ka redzams no 1.2. attéla divdimensionalus vilpvadus
var veidot dazada izméra un formas. Parasti pirms tiek izstradata vilpvadu
ierice, tiek veikti analitiski un skaitliski aprékini, ar kuru palidzibu var noteikt
optimalos vilnpvadu parametrus maksimalai ierices darbibas efektivitatei, ka ari
pakoSanas  (vilpvadu elementu savietoSana uz vienas pamatnes)
nosacijumus [72]. Sadas optimizacijas laika tiek noteikts efektivais gaismas
lausanas koeficients, modas forma un izmérs, gaismas izplatisanas zudumi u.c.
Mingtas problémas risinajis arT autors. leglitie rezultati apkopoti [P7]. Zemak
eso$ajos punktos tiks aprakstitas darba izmantotas metodes, kuras lietotas
vilpvadu ieri¢u optimizacijai.

2.2.1. Vilnvadu modu raksturoSanas riki

Vilpvadu modu efektivie gaismas lauSanas koeficienti, formas un izméri
divdimensionalos vilgvados tiek mekléti ar vilpvadu modu risinasanas rikiem,
kas médz but dazadas sarezgitibas un precizitates. Vilnvadu modu noteik$anas
rikus var iedalit divas grupas.

Nosaciti, pirmie vilpvadu modu risinasanas riki izmanto analitiskus
risinajumus. Viena no senakajam un vienkarSakajam metodém ir Marcatilli
metode [74], kura atrisinajums tiek iegits risinot divu savstarpgji neatkarigu
viendimensionalu planara vilnvadu problému. DiemZ€l ar $0 metodi var preciza
noteikt tikai pirmas modas daudzmodu vilnvada. Modific€jot Marcatilli

21



piedavato metodi, Hokers un B&rns pagajusa gadsimta septindesmitajos gados
demonstréja efektiva lauSanas koeficienta metodi (EIM) [75]. Lidzigi, ka
Marcatilli metodg, ar $eit divdimensionalas modas parametri tiek noskaidroti
atrisinot divu viendimensionalu planaru vilnvadu problému. EIM, atSkiriba no
Marctilli metodes, viendimensionalo planaro vilnvadu problémas ir savstarpgji
saistitas caur efektivajiem gaismas lauSanas koeficientiem. EIM ir Sobrid
precizaka analitiska metode vilpvadu modu atraSanai un raksturo$anai. Tomer,
ka demonstréts literatlira, ar EIM nevar iegiit absoliiti precizus mazu vilnpvadu
zemako modu parametrus [71]. Taisnstirveida divdimensionaliem vilnvadiem
§1 kluda parasti neparsniedz paris procentus.

Nosaciti, pirmie vilpvadu modu risinasanas riki izmanto skaitliskas
galigo elementu metodes. Sajas metodes vilnvada $kérsgriezumam tiek
pieskirts aprékinu rezgis, kurd tiek mekléts elektromagnétiska vilpa
vienadojuma IpaSproblémas atrisindjums [76]. Ar $adam skaitliskam metodém
iegiitie modu raksturojosie parametri ir loti precizi, ka arT metodes lauj aprakstit
patvaligas formas vilnvadus [77]. Diemze€l $adu riku izveidoSana ir sarezgita un
loti laikietilpiga. ST iemesla dg] parasti modu parametru noskaidrosanai tiek
izmantota komerciali pieejama programmatiira, pieméram, MODE Solutions no
Lumerical [78] vai Comsol Multiphysics no Comsol [79]. Sava darba autors
izmantojis Comsol Multiphysics ar elektromagnétiska lauka moduli
(Electromagnetic Field Module (EFM)), lai meklétu vilpvadu modu
raksturojoSos parametrus. Ar EFM moduli iespgjams ne tika atrast modu
formas, izmérus un efektivo lauSanas koeficientu, bet arT veikt dazadu iericu
elektriskas impedances, kapacitates un citus zemu frekvencu elektriska lauka
aprékinus. ST papildu funkcionalitate ir nepiecieSama, lai varétu veikt EO
modulatora optimizaciju maksimalai ta efektivitatei.

2.2.2. Gaismas izplatiSanas risinaSanas riki

Viens no svarigakajiem uzdevumiem, optimiz€jot vilnpvadu ierices
darbibu, ir novertét gaismas izplatiS§anas zudumus vilnvada. Gaisma vilnpvadu
iericé var tikt dalita, novirzita, iespiesties parklajuma vai blakusesosaja
vilnpvada. Jebkadi neparedz&ti zudumi var dramatiski ietekmét vilnvadu ierices
darbibu. Lai raksturotu gaismas izplatiSanos vilpvada, izmanto galvenokart
skaitliskas metodes. Popularakas metodes ir gaismas izplatisanas metode
(BPM), galigo diferen¢u metodes laika telpa (FDTD), ipaSmodu izvirziSanas
metode (EME) un citas [80,81]. Sava darba autors ir izmantojis divus dazadus
rikus gaismas izplatiSanas parametru noveérteésanai.

Pirmais ir CAvity Modelling Framework (CAMFR), ko izstradajis
Binstmans un kolégi no Gentas Universitates [82]. CAMFR lauj risinat gaismas
izplatiSanas parametrus vilnvada ar EME metodi, kuras apraksts atrodams [81].
EME metode lieto gaismas izplatiSanas matricas apvienojuma ar vilna
vienadojuma atrisindjumu katra no vilnvada dalam. Vilpa vienadojuma
atrisinajums $aja metod€ ir superpozicija no galiga skaita paSmodam. CAMFR
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ir biblioteku kopa, kas ir izmantojama python programmésanas vide. CAMFR
bibliotekas ir bezmaksas un tas iesp&jams lejupieladét CAMFR majaslapa [83].

Otrais 1iks, kas tiks izmantots gaismas izplatiSanas parametru
novertésanai, ir jau iepriek§ minétais EMF modulis apvienojuma ar Comsol
Multiphisics. Comsol Multiphysics vidé iesp&jams grafiski definét vilpvada
geometriju, ka arl pieskirt tiem aprékinu rezgi. Ka minéts ieprieks, Comsol
rékina gaismas izplatiSanos vilnpvada izmantojot galigo elementu metodes.

Abi riki ir komplementari autora uzdevumu risinasana. CAMFR ir loti
efektivs garam vilnpvadu struktiram ar geometrisku atkartosanos, kads ir,
pieméram, Brega rezgis. Comsol Multiphysics EFM modulis, savukart, tiek
lietots neregularu vilgpvadu struktiiru aprékinos, kur nepiecieSama augsta
precizitate. Ar Comsol Multiphysics EFM moduli tiks rékinats, pieméram, Y-
dalitaja efektivitate MZI vilpvadu modulatora. Diemz€l, daudzo rezga elementu
del, Comsol Multiphysics aprekini ir laikietilpigi.

2.3. Mikroskopiska un makroskopiska nelinearitate

Ka mingts §1 promocijas kopsavilkuma sakuma, vilpvadiem, kas tiek
izmantoti EO ieric€s, ir japiemit optiskajai nelinearitatei. Turpmak tiek Tsuma
izklastita optiskas nelinearitates koncepcija, ka ari identificéti nelinearitati
raksturojosie lielumi.

Lai raksturotu materiala atbildi uz elektromagnétiska starojuma
iedarbibu, materiala aprakstam parasti lieto elektriska dipola tuvinajumu. Saja
materiala mikroskopiskaja tuvinajuma elektromagnétiskais starojums polarize
atomu, molekulu vai citu polariz€jamu vienibu. Raksturojot NLO organisku
materialu atbildi mikroskopiska Itmeni, parasti tiek runats par molekulas
mijiedarbibu ar elektromagnétisko lauku. Ja uz molekulu krit gaisma ar
lenkisko frekvenci @ un elektriska lauka amplitidu Ej(w), tad pirmaja
tuvinagjuma molekula inducésies dipola moments Aui(w), kas aprékinams péc
sakaribas:

pi(w) = Zj aij(w)Ej(w)v (2.8)

kur a;i(w) molekulas pirmas kartas polariz€jamibas tenzors ar deviniem
elementiem, bet i,j=1, 2, 3 raksturo krito$as gaismas elektriska lauka virzienu,
ka arT identifice molekulas polariz€jamibas tenzora elementus. Pirmas kartas
polariz&jamibas tenzora a;i(@) elementu vertibas nosaka molekulas simetrijas
ipasibas. Pieméram, ja molekula ir izotropiska, visas tas komponentes, kas nav
uz tenzora a;i(w) diagonales, vienadas ar nulli [84].

Ja uz molekulu iedarbojas augstas intensitates elektromagnétiskais
starojums, kads ir, piem&ram, lazera starojums, molekulas atbilde uz
elektromagnétisko starojumu vairs nav linedra. Sada gadijuma, sakaribu (2.8)
nepiecieSams papildinat ar augstakas kartas locekliem. Pirmaja tuvinajuma
miné&to nelinearitati var raksturot ar sakaribu:

pi(w) = Xjaii(0)Ej(w) + Xij Biji (0, 0y, 02) Ej(w)E (w3),  (2.9)
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kur B ir molekulas otras kartas molekulara polariz€jamibas tenzors. B
ir tre$a ranga tenzors ar 27 elementiem. Augstas intensitates elektromagnétiska
starojuma iedarbiba, materiala iesp&jams novérot vairakus interesantus NLO
efektus, ko nosaka otras Kartas polariz€jamibas lielums fjy. Popularakie otras
kartas efekti ir otras harmonikas generé$ana (SHG), kur molekula emité fotonus
ar divas reizes lielaku energiju neka piemit krito$ajiem fotoniem, Pokelsa efekts
jeb linearais EO efekts, kur materiala lauSanas koeficientu nosaka uzlikta
statiska elektriska lauka stiprums u.c. Lielaka dala otras kartas NLO efekti sak
izpausties pie elektriska lauka stipruma ap 10 — 10* V/cm [85]. Sakariba (2.9)
frekvences mainigie, kas noraditi iekavas aiz By, tiek lictoti, lai identificétu
NLO procesu un energijas saglabasanas principu. Seit ir jaizpildas
nosacijumam w=wi+m,, Kur @, un @, iedarbibas lauku frekvences. Lietojot
elektromagnétiska lauka iedarbibas frekvences, ka pieméri, 2.1. tabula tiek
identific€ti dazi popularakie otras kartas NLO efekti.

2.1.tabula. Dazu otras kartas NLO procesu identificéSanai lietoto frekvencu
pieraksts, kas lietojams iekavas aiz i sakariba (2.9) [86]
w W, O Process
witw, w, o, AugSupparveidota luminiscence
wi-w> @, -, Lejupparveidota luminiscence

0 o -  Optiska taisngrie$ana
2w 0 o Frekvences dubultosana jeb SHG efekts
0] 0 2] Pokelsa efekts jeb linearais EO efekts

Materiala raksturosanai ir jalieto makroskopiskas nelinearitates apraksts,
kas ir cieSi saistits ar materialu veidojoso elementu mikroskopisko nelinearitati.
Makroskopiskais nelinearitates apraksts izriet no koncepcijas par vairakam
mikroskopiskam nelinearitatém materiala, kas summgéjas. Materiala inducéto
polarizaciju P; var raksturot ar sakaribu péc lidzigiem principiem ka (2.9). Saja
gadijuma P, izvirzot rinda 1idz otras kartas locekliem, var uzrakstit forma

Pi(w) = 3 x5 (@) Ej(@) + Xy X (@, 01, 03) Ej (1) Ex (@), (2.10)

kur zi® un  xi @ ir pirmas un otras kartas dielektriskas uzpémibas
tenzori. Otras kartas NLO efekti materiala tilpuma var tikt novéroti tikai, ja
materials pieder pie necentrosimetrisko materialu klases. So var pieradit
apskatot materiala polarizaciju laika. Pieradijums izriet no pretgja pienémuma
par materiala simetriju. Ja pienem, ka materials ir centrosimetrisks, tad, atmetot
indeksus  pie polarizacijas, dielektriskas uzpemibas un  kritosa
elektromagnétiska lauka intensitates, ka arT linearas polarizacijas dalu (2.10),
inducéto polarizaciju var uzrakstit forma

P(t) = xPEX (1), (2.11)
kur elektriskais lauks E(t) mainas laika harmoniski jeb
E(t)~cos(wt). (2.12)
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Sakaribai (2.11) jaizpildas arT gadijuma, kad lauka amplitida ir ar
pretéju zimi jeb

—P(t) = YD(-E®)" = xPE*(0). (2.13)

Sakariba (2.13) var izpildities tikai, ja x®=0. No ¥ izriet, ka, lai
noverotu materiala otras kartas NLO efektus, molekulam taja ir jabiit
sakartotam ta, lai materials blitu necentosimetrisks. Organiskos materialos
necentrosimetrija tiek izveidota materiala orientéSanas procesa. Materiala
orient€Sana ir procediira, kura pie paaugstinatas temperatiiras NLO molekulas
materiala tiek orientétas ar statiska elektriska lauka palidzibu. Japiemin, ka
materiala orientéSana péc pagatavosanas ir javeic gandriz visiem organiskiem
materialiem. Pie iznpémumiem var pieskaitit materialus, kas pieder pie
organisko kristalu vai paSsakartojo$u materialu klasem [87,88].

Ka minets iepriek§ organiska NLO materiala makroskopiska
nelinearitate xiik(z) ir cieSi saistita ar taja esoSo molekulu mikroskopisko
nelinaritati Bj. Ja materiala ir NLO molekulas ar koncentraciju C, tad ir korekti
pienemt, ka makroskopiska nelinearitate buis visu mikroskopisko nelinearitasu
summa. So pienémumu var uzrakstit ar sakaribu (2.14) forma

x® = CB(cos>V), (2.14)

kur <cos’9> ir Kkartibas parametrs necentrosimetriska organiska
materiala un g, ir molekulas otras kartas polariz€jamibas efektiva vértiba
projicéta uz molekulas dipola momenta vektora virzienu [89]. Ir svarigi
piemingt, ka <cos’$> ar ir atkarigs no NLO molekulu jeb hromoforu
koncentracijas C un dipola momenta u, lieluma. Kartibas parametru, kas
veidojas orientéSanas procesa organisSka materiala tuvinati var izteikt no
analitiska izveduma [90], ka rezultata iegast, ka

39y — #p[q _ j2 (Wes
(cos39) =42 [1 L (kT )] (2.15)
kur E, molekulu orientéjosa lauka stiprums, T - orientéSanas

temperatira, Kg — Bolcmana konstante, &, — molekulas dipola moments, L —
LanZevéna funkcija, W, s — hromofora-hromofora elektrostatiskas mijiedarbibas
energija. Ta ka kartibas parametrs ir viens no galvenajiem lielumiem, kas
nosaka NLO organiska materiala makroskopisku nelinearitati, to ir veérts
aprakstiti sikak. Sakaribu (2.15) p&c fizikalajiem efektiem materiala iesp&jams
iedalit divas dalas. Pirma dala u,E/SKT nosaka, kada biis makroskopiska
nelinearitate atkariba no molekulu orient§josas energijas forma (u,E) un
termalas depolarizéSanas energijas forma (KT). Ka redzams no sakaribas (2.15),
lai noveérotu péc iesp&jas lielaku makroskopisko nelinearitati materiala,
orient€Sanas procesa nepiecie$ams nodro$inat péc iesp&jas augstaku (u,.E), ko
var panakt pec iesp€jas palielinot orientgjoso lauku E,. Sakaribas (2.15) otra
dala (1-L%(W,s/KT)) raksturo molekulu dipola-dipola mijiedarbu materiala. S
dala raksturo to, ka optiska nelinearitate materiala samazinasies, jo molekulas
savstarpgjas dipola-dipola mijiedarbibas d€l centisies parorientéties. Dipola-
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dipola mijiedarbiba nosaka arT centrosimetrisku molekulu agregatu veidoSanos
materiala, kas ietekme& makroskopisko nelinearitati materialos, kur molekulas
nosaciti brivas, pieméram, viesis-saimnieks sistémas.

Vel ir verts izcelt dazas molekulu un materialu NLO 1pasibas:

e centrosimetriskam molekulam un materialiem visas augstakas para
kartas nelinearitates (otras, ceturtds, sestas u.t.t) ir vienadas ar
nulli [89]. Necentrosimetriskas molekulas, kuras var novérot
augstakas para kartas nelinearitates, parasti sastav no tris dalam —
elektronu donoru grupas, elektronu akceptoru grupas un
konjugacijas tilta, kas savieno donoru un akceptoru grupas [39];

e otras kartas nelinearitate materiala ir atkariga arT no ta optiskas
rezonanses frekvences w, un kiTto§as gaismas frekvences w [89].
Materiala nelinearas dielektriskas uznémibas dispersiju var aprakstit
ar ta saukto ,,divu Iimenu” modeli [91]:

YD ()~ (2.16)

(@F-10?)(wF-0?)”
2.4. Otras kartas NLO efekti

Ka paradits ieprieks€ja nodala, materiala ,,atbildi” uz elektromagnétiska
starojumu, var aprakstit ar sakaribu (2.10). Turpmakaja apraksta tiks izcelta §is
atbildes nelineara komponente, ko nosaka nelineara dielektriska uznémiba
){iik(z). Lai vienkars$otu sakaribu uztveri, tajas tiks atmesti frekvences argumenti.
Tad sakaribu (2.10) var parrakstit forma

2

Ieverojot Kleinmana simetriju, sakariba (2.17) otras kartas dielektriskas
uznémibas tenzors yii'® ar 3x3x3 elementiem var tikt aizstats ar tenzoru, kura
izmérs ir 3x6 [85]. Sada darbiba batiski atvieglo sakaribas (2.17) lietosanu. ST
simetrijas likuma ietvaros indeksus ,,jk” var aizstat ar indeksu ,h” ta, ka
noradits sakariba (2.18).

1 j k=11
( 2 k=22 )
3 j,k=33
4 j,k=23;32
5 jk=13;31]|
6 jk=1221)

NLO materidla raksturofanai biezi lieto SHG mérfjumus. Sados
gadijumos otras kartas dielektriska uzpémiba xiik(z) tieck aizstata ar NLO
koeficientu tenzoru d;j. Orientétam organiskam NLO materialam, kas pieder
pie simetrijas klases mmo, NLO koeficienta tenzora ir pieci nenulles
elementi [92]. Matricu forma inducéto nelinearo polarizaciju var parrakstit
forma

=

h= (2.18)
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(5
Py 0 0 0 0 d3 0] E? |
<P1> = ( 0 0 0 dyy 0 0 252352 . (219)
Py d3; d3; dsz 0 0 273
2EZE?
2EZEZ

Ka var redz&t no sakaribas (2.19), lai raksturotu organiska materiala
nelinearitati ir nepiecieSams novertet tikai divus NLO koeficienta tenzora
elementus — ds; un das.

Pé&c Iidziga principa tiek veidots arT Pokelsa efekta apraksts. Pokelsa jeb
lineara EO efekts saista materiala gaismas lauSanas koeficienta atkaribu no tam
uzlikta elektriska lauka stipruma. Ari linearais EO efekts ir novérojams tikai
necentrosimetriska materiala. Gaismas lausanas koeficienta izmainu pieraksta
forma

1

A (_)U = LTyl (2.20)

n2
kut rj ir EO koeficientu tenzors. Atkal lietojot Kleinmana simetrijas
likumu, kura ietvaros tiek aizstati indeksi ,,ij” ar ,,h”, ka arT piepemot, ka
orientéts organisks materials pieder pie simetrijas klases mmoo, sakaribu (2.20)
var parrakstit forma:

)

\ s
33 _ 8 0 733 <52> (2.21)
)

Lidzigi ka SHG efekta raksturoSanai, ar1 lineara EO efektu materiala
nosaka tikai divas tenzora komponentes. Tos sauc par EO koeficientiem un
organiskam materialam tie ir ;3 Un rs3. Salidzinot (2.21) un (2.19) var pamanit,
ka materiala simetrijas dé] NLO un EO Koeficientu pieraksts ir praktiski
identisks. Atskiriba no SHG efekta, EO efekts materiala tiek novérots pie daudz
zemakam frekvencém — EO efektu nosakosa lauka frekvence ir par vairakam
kartam zemak neka gaismas frekvence. Neskatoties uz to, ir sagaidams, ka
izpildas sekojosa sakariba

s — Is3, (2.22)

dz1  T13
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Si sakariba tiks izmantota, lai novértétu ieviesto EO koeficientu
noteikSanas metozu precizitati. No optiskas nelinearitates apraksta NLO
organiskos materialos sagaidams, ka EO koeficientu attieciba ras/ri3 vaji
orientétos poliméros ir robezas no 1 lidz 3 [93]. Eksperimentali gan ir
demonstréts, ka $7 attieciba var bt pat 6 [94,95].

2.5. Teoréetiskie pamati: Apkopojums

Gaismas vadiSanu vilnvada nosaka pilnigas iek$gjas atstaroSanas efekts.
Gaismas vilnvads sastav no vilnvada serdes un parklajuma, kur serdes materiala
gaismas lauSanas koeficients ir lielaks par parklajuma gaismas lauSanas
koeficientu. Gaismas vadiSana ir rezonanses process — gaisma var tikt vadita
pie noteiktiem nosacijumiem, ko raksturo ar vilpvadu optiskajam modam. Sos
rezonanses nosacljumus iesp&ams novertét analitiski un skaitliski. Lai
vilpvadus var€tu izmantot aktivas iericés, pieméram, EO modulatoros, tiem ir
japiemit NLO ipasibam. Materiala optiskas nelinearitates raksturo$anai lieto
otras kartas uznémibas tenzoru, kur§ EO efekta raksturoSanai tiek aizstats ar EO
koefiecienta tenzoru rj, savukart SHG efekta raksturo$anai — ar NLO
koeficienta tenzoru d;. Organisks NLO materials pieder pie simetrijas klases
mmoo, kas nozimé, ka optiskas nelinearitates raksturo$anai organiska materiala
ir janosaka tikai divi neatkarigi tenzora elementi.
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3. Lineari optisko 1paSibu raksturoS$ana

Vilvadu ieri¢u izgatavoSanas procesa ir loti svarigi novertét un kontrolét
vilpvadu lineari optiskas ipasibas. Seit bitiskakie vilpvadu parametri ir
vilpvadu biezums, vilnpvadu gaismas lausanas koeficients, ka ari gaismas
izplatianas zudumi vilnvada. Sie uzskaititie parametri nosaka vilnvadu ierices
efektivitati, ka arT atbilstibu planotajam pielietojumam. Piem&ram, nepareizi
noteikts vilnvada biezums un gaismas lausanas koeficients var ienest butiskas
kludas materiala NLO koeficientu un izveidotas ierices efektivitates
novertéjuma [96].

Sobrid literatdira apskatitas dazadas metodes augstak minéto vilpvadu
1pasibu raksturosanai. Biezak lietotas metodes ir viena vilpa garuma vai
spektrala elipsometrija [97-99], spektrala interferometrija [100], spektrala
reflektometrija [101-103]. Ar min&tajam metod&m iesp&jams novertét vilnvada
biezumu un gaismas lau$anas koeficientu kombinaciju ar loti augstu precizitati
pat loti planam kartinam. DiemZél lietoto optisko metoZu realizéSanai tiek
ieviestas sarezgitas funkcijas, kas precizi apraksta kartinu caurlaidibu vai
atstaroSanas spektralo atkaribu. Turklat, literatira apskatitas metodes nav
lietotas vairaku slanu kartinu optisko Ipasibu raksturoSanai, kas varétu bt
nepiecieSsams, lai raksturotu vienlaicigi, pieméram, vilpvada serdi un
parklajumu. Turpmakajas nodalas $1 promocijas darba autors aprakstis iegltos
rezultatus ievieSot spektralas reflektometrijas metodi, kas lietota divu slanu
lineari optisko IpaSibu noteikSanai. Metode balstita uz dazadu slangu raditu
optiskas interferences skaitlisku atdaliSanu, un ir loti efektiva vilpvadu biezumu
un lauSanas koeficientu raksturo$anai mazas absorbcijas spektralaja diapazona.

Diemzel iepriek§ min&tas optiskas metodes nevar tikt izmantotas
vilpvadu gaismas lauSanas koeficienta raksturo$anai, ja tajos ir augsta
absorbcija. Iemesls tam ir tads, ka gaisma tiek absorb&ta planaja kartina, un
detektora parasti nevar panakt pietickamu meérjjuma kontrastu. Viens no
iesp&jamiem risindjumiem, ka raksturot materiala gaismas lausanas koeficientu,
ir izmantot Kramersa-Kroniga (K-K) transformacijas [104-107]. K-K
transformacijas var tikt lietotas, lai noteiktu materiala kompleksa gaismas
lausanas koeficienta realo dalu, zinot kompleksa gaismas lausanas koeficienta
imaginaro dalu — ekstinkcijas koeficientu. Atskaitot to, ka ar K-K
transformacijam var noteikt materiala gaismas lausanas koeficientu materiala
absorbcijas josla, Sai metodei piemit citas svarigas priekSrocibas — ta ir
salidzinosSi vienkarsa un, ne mazak biitiski, ta ir bezkontakta metode.

Papildu aprakstitajam metodém materiala gaismas lauSanas koeficienta
un biezuma noteikSanai, §1 promocijas darba autors ir ieviesis arl sken&josas
Skiedras metodi, kas tiek lietota, lai noteiktu gaismas izplatiSanas zudumus
vilnvada. Ka mingéts ieprieks€jas nodalas, gaismas izplatiSanas zudumi ir viens
no svarigakajiem vilnpvadu raksturlielumiem, ko nepiecieSams novertét pirms
tiek veidotas vilnpvadu ierices.
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Zemak esosajas apaksnodalas autors skaidro sekojosas ieviestas metodes

un rezultatus:

e  spektrala reflektometrija — bezkontakta optiska metode vienu vai
divu slagu vilpvadu gaismas lauSanas koeficientu un biezumu
raksturo$anai [P3];

e Kramersa-Kroniga (K-K) transformacijas — tiek lietotas, lai noteiktu
vilpvada lauSanas koeficientu materiala absorbcijas josla no
vilpvadu ekstinkcijas koeficientu mérijumiem [C11];

o skengjosas skiedras metode — optiska bezkontakta metode, kas tiek
lietota, lai noteiktu gaismas izplatiS8anas zudumus vilnvada [P6].

3.1. Spektrala reflektometrija

Ieviesta spektralas reflektometrijas metode, ar ko iesp&jams noteikt divu
slanu veidojosu planu kartipu biezumus un gaismas lausanas Kkoeficientus
materiala neabsorb&josaja dala, ir siki izklastita raksta [P3].

Japiemin, ka spektrala reflektometrija ir tikusi lietota ieprieks, lai
noteiktu viena slana optisko parametrus, un to apraksts ir atrodams zinatniskas
publikacijas [108,109]. ST promocijas darba autors demonstré, ki iespéjams
metodi pielietot vienlaicigai divu slanu optisko pasibu raksturo$anai, veicot
skaitlisku interferences joslu atdaliSanu.

Spektralaja reflektormetrija tiek apstradats no parauga atstarotas gaismas
spektrs. Ja paraugu veido daudzslanu sistému, kura notiek daudzkartgja iekseja
atstaroSanas, spektra var noveérot interferences joslas, kuru novietojumu nosaka
pétamo slanu optiskas ipasibas — biezums un lausanas koeficients. Ta ka
daudzkartgja ieksgja atstarosanas ir efekts, kas biis saistoss arT planu kartinu EO
koeficientu noteikSana, ir veérts ta patnibas apskatit sikak. Piepemsim, ka uz
paraugu, ko veido plana kartina uz stikla pamatnes, kit gaisma l,. Paraugam
caurizgdjusas un atstarota gaismas intensitate attiecigi I, un I, ir atkariga no
pamatnes gaismas lauSanas koeficienta, ka ari no planas kartinas, kura notiek
daudzkartgjas ieksgjas atstarosanas efekts, lausanas koeficienta un biezuma. No
$ada parauga atstarotas gaismas spektra bls iespgjams noverot interferences
joslas, kuru periodu nosaka planas kartinas optiska cela garums — gaismas
lauSanas koeficienta n; un biezuma | reizinajums. Parauga atstaro$anas
koeficientu, ko nosaka atstarotas un krito$as gaismas intensitate pienemot, ka
kartina nenotiek gaismas absorbcija, aprékina p&c sakaribas

I _ p _ |o12tosexp(-2i8) |2 (3.1)
Iy 1+012023exp(=2i8)| * '
kur
_ 2mn4ql
6= - (3.2

un o1, UN oy ir Frenela koeficienti attiecigi robezvirsmam gaiss — plana
kartina un plana kartina — stikls [110].
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No sakaribas (3.1) iesp&jams ieglt parauga — vilpvads uz stikla
pamatnes — atstaroSanas spektru, kas ir redzams 3.1. attela. Tiek apskatiti tris
gadijumi, kuros kartina ar biezumu 1 pm un ar lauSanas koeficientu n;=1.54
uzklata uz pamatnes, kuras lauSanas koeficients n; pirmaja gadijuma ir 1.45,
otraja — 1.5, savukart tresaja — 1.6. Svarigi pieminét, ka pieméra tiks piepemts,
ka ne planajai kartinai, ne stikla pamatnei nepiemit dispersijas jeb to gaismas
lausanas koeficients nav atkarigs no vilna garuma diapazona no 400 nm lidz
900 nm. Sads tuvinajums netrauc@s uztvert spektralas reflektrometrijas metodes
butibu. 3.1. att€la var pamanit tris butisks atstarotds spektralas intensitates
iezimes. Pirmkart, neatkarigi no pamatnes lauSanas koeficienta, atstarotaja
spektra iespgjams novérot interferences joslas, kuru ekstrému (maksimumu un
minimumu) punktu novietojums nemainas. Tatad ekstrému punktu novietojumu
nosaka tikai planas kartinas biezums un gaismas lauSanas koeficients. Otrkart,
var pamanit, ka interferences joslu amplitida ir liclaka, ja lielaks ir lauSanas
koeficienta kontrasts jeb starpiba starp kartinpas un pamatnes lauSanas
koeficientiem. No iepriek§ minéta var secinat, ka pamatnes dispersija
neietekmétu ekstrému atraSanas vietu, bet gan interferences joslu amplittdu.
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3.1. attéls. Atstarotas gaismas spektrs paraugam, ko veido vilnpvads ar gaismas
lausanas koeficientu n; un biezumu I, kas uzklats uz pamatnes ar tris dazadiem
gaismas lausanas koeficientiem ns. Pirmaja gadijuma pamatnes gaismas
lausanas koeficients ng ir 1.45 (raustita linija), otraja — 1.5 (nepartraukta linija),
tresaja — 1.6 (punktota Iinija).

Autors ir ieviesis spektralas reflektrometrijas tehniku, kura no ekstrému
punktu novietojuma spektra iesp&jams noteikt slagu biezumus un gaismas
lausanas koeficientus. Ta ka ekstrému punktu novietojumu spektra nosaka
lausanas koeficienta un biezuma kombinacija, svarigi ir izv€leties atbilstosu
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optimizacijas jeb ,,soda” parametru, lai minétos liclumus varétu korekti atdalit.
Publikacija [P3] tieck demonstréts jauns optimizacijas parametrs, kas definéts ka
visu no ekstrému punktiem aprékinato biezumu standartnovirze no vidgjas
biezuma vertibas. Lausanas koeficienta aprakstam tiek lietota Zelmeijera vai
neatkarigo punktu aproksimacija.

Spektrala reflektometrija ir eksperimentali Joti vienkarsSi realiz&jama.
Merijumu veikSanai nepiecieSams gaismas avots, kas vélams staro plasa spektra
diapazona, optisko Skiedru zonde un spektrometrs. Merjjuma gaisma tiek
novadita no gaismas avota lidz paraugam ar optisko Skiedru zondes palidzibu.
No parauga atstarota gaisma tiek savakta ar So pasu zondi, kas gaismu novada
uz spektrometru. Ieviesta metode tika parbaudita, nosakot viena un divu slanu
vilnvadu biezumus un gaismas lausanas koeficientus ar labu precizitati. Zemak
suma apskatiti rezultati, kas iegiiti veicot divu slanu optiskos mérfjumus.
Parauga pagatavosanas soli paraditi 3.2. attéla.

A. B. C.
D E
3.2. attels. Parauga pagatavosana divu slanu biezuma un gaismas lauSanas
koeficienta mérjjumiem. A. Parauga pamatne ir ar indija alvas oksidu (ITO)
parklats stikls. B. Hloroforma skidums tiek uzliets uz parauga pamatnes. C.
Paraugs tiek uzklats ar rot€josas uznesanas metodi, kuras laika parauga
pamatne tiek roteta ar lenkisko atrumu £, ka rezultata centrab&dzes speku
ietekme Skidums vienmeérigi noklaj pamatni. D. Hloroforma skidinatajam
iztvaikojot, uz pamatnes izveidojas plana un gluda kartipa. E. Lai parauga
ieglitu otru slani, kura varétu novérot gaismas daudzkartgjo ieksgjo
atstaro$anos, uz sagatavota parauga tiek uzlikts ar ITO parklata stikla pamatne.

Starp poliméru un aug$gjo pamatni izveidojas plana gaisa sprauga ar biezumu
11dz paris mikrometriem.

Ka paraugu pamatnes tika izmantoti ar indija alvas oksidu (ITO)
parklats stikls (skatit 3.2.A att€lu). ITO slana biezums ir aptuveni 60 nm, bet ta
lausanas koeficients ir aptuveni 2, kas ir lielaks par pétama materiala lausanas
koeficientu. Lidz ar to sagaidams, ka interferences joslas atstarotaja spektra biis
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ar lielu kontrastu. Uz §Is pamatnes ar rotgjosas uzneSanas metodi no poliméra
Skiduma tiek izveidota plana poliméra kartina (skatit 3.2.B un 3.2.C attelus).
Uzklatais polimérs veidots péc viesis-saimnieks sagatavoSanas principa.
(viesis). Ka wviesis tika izmantots dimetilaminobenzilidén-1,3-indandions
(DMABI [111]), bet ka saimnieks — polimetilmetakrilats (PMMA) no Sigma-
Aldrich. DMABI svara koncentracija PMMA ir 10%wt. Turpmak $adu viesis-
saimnieks materialu identific€Sanai tiks lietots pieraksts DMABI+PMMA
10%wt, kur tiek noradits NLO hromofors, matrica un abu svaru attieciba.
DMABI+PMMA 10%wt planas kartinas biezums ir robezas no 1 lidz 2 pm, bet
ta gaismas lausanas koeficients ir 1.54 pie vilpa garuma 633 nm. Sada plana
kartina var vadit gaismu, un parasti redzamaja diapazona taja var ievadit vienu
vai divas gaismas modas. Divu slanu paraugs tika iegits, uzliekot vél vienu ar
ITO parklatu stikla pamatni uz poliméra, ka paradits 3.2.E attela. Noverots, ka
pEc pamatnu saspieSanas kopa, starp poliméru un augs€jo pamatni izveidojas
plana gaisa sprauga ar biezumu lidz paris mikrometriem. P&c aprakstita
principa biezi tiek sagatavoti paraugi vilnpvadu orientéSanai. Paraugs tiek
sakars€ts lidz stikloSanas temperatiirai un uz vadoSajiem ITO slaniem tiek
uzlikts orient&josais lauks. Orient&josa lauka sitprums planaja kartina ir atkarigs
no pasas kartinas biezuma, ka arT gaisa slana biezuma. Lidz ar to, lai novertctu
kartinu orient&joso lauku, ir nepiecieSams precizi zinat abu slanu biezumus. No
$ada parauga atstarotas gaismas spektrs (JEldati) redzams 3.3. attéla.
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3.3. attels. No divu slanu parauga atstarotas gaismas spektrs. Troksni spektra
tiek nopemti skaitliski ar Savicka-Gollaja (SG) filtru palidzibu. P&éc datu
filtrésanas iesp&jams precizi identificét ekstrému punktu atraSanas vietu un
noteikt abu slanu biezumu un gaismas lausanas koeficientu.

~

Atstarotas gaismas intensitate I, r.v.
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Var pamanit, ka eksperimentali iegiitais atstaroSanas spektrs nav tika
gluds ka teorétiski iegutais 3.1. attela. Lai var€tu precizi noteikt ekstrému
atraSanas vietu, eksperimentalaja spektra nepiecieSams nonemt trokSpus.
TrokSnu nopemsanai tiek lietots Savicka-Gollaja (SG) filtrs, kas
aprakstits [112,113]. 3.3. attéla var redzét, ka interferences ainu (J€ldati) nosaka
divu slani ar dazadu lausanas koeficientu un biezuma reizinajumu jeb optisko
biezumu. Sagaidams, ka interferences joslas ar Tso periodu noteiks optiski
biezakais slanis, savukart, interferences joslas ar garako periodu — optiski
planakais slanis. Eksperimentalo datu apstrades laika tiek piepemts, ka
interferences joslas ar garako periodu nosaka interference poliméra kartina, bet
joslas ar isako periodu — interference gaisa slani. Abas interferences joslas
atdalot, iesp&jams noteikt slanu lineari optiskos parametrus.

Lai iegltu poliméra kartinas atstaroSanas spektru, nomeritajam
spektram, kas redzams 3.3. attéla, tick lictots SG filtrs ar logu platumu 701
punkts. Rezultata tiek iegiits gluds spektrs ar izteiktiem ekstrémiem (linija 1.
SG filtrs 3.3. attgla). Sim spektram var identificét tris ekstréma punktus, no
kuriem var aprékinat, ka poliméra kartinas biezums ir 0.73+0.01 um, ja lieto
lausanas koeficienta neatkarigo punktu aproksimaciju, un 0.91£0.01 pm, ja
lausanas koeficienta aprakstam licto Zelmeijera sakaribu.

No neapstradata spektra (Jeldati) nepiecieSams atnemt ieprieks filtrétas
vertibas (1. SG filtrs), lai ieglitu interferences ainu, kas raksturiga daudzkartéjai
iekS€jai atstaroSanai gaisa slani. Veicot $adu darbibu, ieglist spektru, ko
identifice ka , Filtrétie jeldati” (skatit mazo grafiku 3.3. attela). Sis spektrs
diapazona no 710 lidz 870 nm tiek filtréts ar SG filtru, kura loga platums ir 101
punkts (2. SG filtrs). Pec datu filtr€Sanas var precizi identificeét ekstréma
punktus, kas nosaka gaisa slana optisko biezumu. Aprékinatais gaisa slana
biezums ir 5.55+0.29 um, ja lieto lauSanas koeficienta neatkarigo punktu
aproksimaciju, un 5.97+0.14, ja lausanas koeficienta aprakstam lieto Zelmeijera
sakaribu diapazona no 710 Iidz 870 nm.

Svarigi pieminét, ka péc aprakstitas metodes divu slanu interferences
joslas iesp&jams precizi nodalit, ja abu slanu optiskie biezumi atskiras vismaz
paris reizu. DiemZ€l aprakstito metodi nav iesp&jams lietot, ja kaut viena no
slaniem ir augsts absorbcijas koeficients.

3.2. Kramersa-Kroniga transformacijas

Ka minéts ieprieks, gaismas lausanas koeficienta noveértéSanai materiala
absorbcijas joslas tuvuma var lietot K-K transformacijas. ST promocijas darba
ietvaros autors ir ieviesis metodi, kas lauj noveértét planu absorb&josu Kartinu
gaismas lauSanas koeficientu izmantojot K-K transformacijas. Metodes biitiba
un ar to iegiitie rezultati tika prezenteti starptautiska konference [C11].

K-K transformacijas saista jebkuras analitiskas funkcijas B realo un
imaginaro daju, kas uzdota forma

B= Bl + iBz. (3.3)

34



Fizikali B; un B; ir realas un imaginaras dalas kadai atbildes funkcijai,
kas raksturo kadu no iedarbibas laika atkarigu ipaSibu [114]. Optika K-K
transformacijas tiek lietotas lai atrastu komplekso gaismas lausanas koeficientu
N, kas ir analitiska funkcijas un uzrakstama forma

N =n+ik. (3.4)
K-K transformacijas saista §1 komplekta gaismas lausanas koeficienta
realo un imaginaro dalu ar sakaribu

n(w) = KK (k(w)) + n(oo) = 2 7200000

+ 1 (o). 3.5)

0 wr2—w?
Sakariba (3.5) parada, ka gaismas lauSanas koeficientu iesp&jams noteikt
integr§jot ekstinkcijas koeficientu un zinot gaismas lauSanas koeficientu pie
bezgaligi augstas gaismas lenkiskas frekvences. Ir tikai dazas funkcijas, kuru
k(w) K-K transformacijas veikt analitiski [115]. Diemz&l loti biezi ekstinkcijas
koeficienta k(w) funkcijai spektra ir patvaliga forma, kas nozimé, ka
integréSana (3.5) ir javeic skaitliski. Ka redzams, no sakaribas (3.5), skaitliska
integré$ana varétu nedot absoliiti precizu transformacijas iznakumu. Tam par
iemeslu ir divi faktori. Pirmkart, integralim (3.5) ir pols punkta, kur @’=w. Pie
pola integrala vertiba tieksies uz bezgalibu. Otrkart, sakariba (3.5) integralis ir
janoverté Iidz bezgalibai, savukart ekstinkcijas koeficients tiek registréts kada
noteikta gaismas spektra diapazona. Lidz ar to, skaitlisko integréSanu noteikta
diapazona drikst veikt tikai, ja ekstinkcijas koeficients arpus $1 diapazona ir
nulle. Nemot véra Sos ierobezojumus, literatira tiek piedavatas vairakas
skaitliskas metodes integrala aprékinasanai sakariba (3.5) [116,117]. Iesp&jams
efektivaka metode skaitliskai K-K transformaciju veikSanai ir integrala
aprékinasana péc Maklorina formulas [118]. Maklorina formula lauj aprékinat
integrala vértibu veicot vienkarsu saskaitiSanu. Saja saskaiti$ana tiek izmantots
tikai katrs otrais ekstinkcijas koeficienta spektra punkts. Sakaribu (3.5) var
parrakstit forma
—Wly) Wy k(wry)

n(w'y) = An(w'y) + n(e) = 23, LWL 4 ¢ (00) (3.6)

wiy—w'y,

Skaitisana (3.6) tiek veikta péc indeksa u katra otraja ekstinkcijas
koeficienta spektra datu punkta. Pareizi izv€loties U, ir iesp&jams izvairities no
funkcijas aprékinasanas pola. SaskaitiSanas sakuma punkts u tiek izvelets ta, lai
nekad neizpilditos u=v, kur v apzimé pola atraSanas vietu. Tatad, ja v ir nepara
skaitlis, tad u=2, 4, 6, .., bet, ja v para skaitlis, tad u=1, 3, 5, .. .

Teviestas K-K transformacijas precizitate tika parbaudita nosakot
DMABI+PMMA 3%wt vilnvadu lausanas koeficientu n(4). Uz stikla pamatnes
ar rot€josas uzneSanas metodi (skatit 3.2. att€lu) tika sagatavots vilnpvads ar
biezumu 1.5 pum. Ar ierici Metricon 2010 tikai novértéts DMABI+PMMA
3%wt vilpvadu gaismas lausanas koeficientu vértibas pie 1064 nm, 632.8 nm
un 532 nm, attiecigi n(11054):l.495, n(1632.8)=1.504 un n(2532)=1.528.
Sagatavotajam vilpvadam tika nomérits absorbcijas koeficients A(4). No
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absorbcijas koeficienta 4(4) iespgjams noteikt ekstinkcijas koeficientu k(4)
izmantojot sakaribu:

A2
Cam

k(D) = 3.7)

Aprekinatais ekstinkcijas koeficients A(4) sagatavotajam vilnvadam
att€lots ar melnu Imiju 3.4.A attéla. Ekstinkcijas koeficienta liknei redzams
izteikts maksimums ap 490 nm. Sis ir DMABI+PMMA 3%wt raksturigais
absorbcijas maksimums. Diemzel spektra formu pie 1sajiem vilpu garumiem
butiski ietekmé& stikla absorbcija, kas dominé pie A<400 nm. V&l spektra
redzami gaismas atstaro$anas zudumi un troksnis pie 2>500 nm. Sie zudumi un
trok$ni izskatas butiski, bet patiesiba tie ir maznozimigi, bet izcelas, jo vertikala
ass ir logaritmiskas mérvienibas.

No eksperimentali iegiita spektra k(4) nepiecieSams atdalit materialam
raksturigo ekstinkcijas koeficientu spektru. Lai to izdart, iegttie jéldati tiek
aproksiméti ar divam Gausa funkcijam diapazona no 400 nm lidz 520 nm.
Aproksimacijas rezultats att€lots ar sarkanu nepartrauktu Iiniju 3.5.A att€la.
Seit Gausa funkcijas tiek lietotas ka filtrs, tam netiek pieskirta nekada fizikala
nozime. Gausa funkciju vieta var izmantot jebkuru citu funkciju, kas lauj atdalit
materialam raksturigo ekstinkcijas koeficienta spektru. Rezultata iegitais
filtrétais spektrs k(4) tiek integréts, aprekinot K-K transformacijas péc ieprieks
aprakstita principa. Seit japiemin, ka atbilstosi (3.6) k(4) integralis bis relativa
vertiba An(2) pret lauSanas koeficientu n(2=0). Lidz ar to, lai korekti noteiktu
lauSanas koeficientu n(4) no ekstinkcijas k(4), ir nepiecieSams zinat lauSanas
koeficientu pie vismaz viena vilpa garuma.

~ 0.10 <155
< — " =
=z ——Ekstinkcijas koeficients g K-K transf.
Jg 008 F | |- G1 g 1.53 Q 1528 o Eksp. dati
E 2 N T N I G2 8
o ]
g 006 / —— G=G1+G2 8 151
_Q 3 0.
- o 1.504 o
8 004 ! 2 149 1.494
g , <
=2
£ ! @
% 0.02 N 2 147
X i 8
u I\ £
0.00 AN g 145 . . .
300 500 700 900 1100 ¢ 300 500 700 900 1100
Vilna garums A, nm Vilna garums A, nm
A B

3.4. attéls. A. Nomeéritais ekstinkcijas koeficients k(1) DMABI+PMMA 3%wit
vilnvadam uz stikla (melna nepartraukta lmija), divas Gausa funkcijas G1 un
G2 (sarkanas partrauktas linijas), kas tiek lietotas, lai atdalitu DMABI+PMMA
3%wt raksturigo ekstinkcijas koeficientu G, kur G=G1+G2. B. Ar K-K
transformaciju palidzibu noteiktais DMABI+PMMA 3%wt gaismas lauSanas
koeficients n(4) atkariba no vilpa garuma (zila nepartraukta linija), ka arf ar
Metricon 2010 noteiktie gaismas lausanas koeficienti pie 1064 nm, 632.8 nm
un 532 nm (sarkanie punkti).
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Svarigi pieminét, ka ieviestaja metodé nav nemti veéra zudumi no
atstaro$ands uz parauga robezvirsmam. Sads tuvinajums varétu ienest paris
procentu klidu gala rezultata [107,119]. Lai mazinatu $o klidu lielumu,
ieteicams lietot pamatnes, kuru gaismas lauSanas Kkoeficienta vértiba ir tuva
pétama materiala gaismas lauSanas koeficientam. Piemé&ram, materialam
DMABI+PMMA 3%wt nebttu velams izvel&ties pamatni, kura ir noklata ar
ITO ar lauSanas koeficientu 2. Uz $adas pamatnes ekstinkcijas koeficients
varétu tikt novertéts nepareizi, turklat registrétaja spektra varétu paradities
nevélami interferences efekti.

3.4.B attela redzams ar K-K transformacijam iegiitais DMABI+PMMA
3%wt gaismas lausanas koeficients n(4), ka ari ar Metricon 2010 noteiktie
gaismas lausanas koeficienti pie 1064 nm, 632.8 nm un 532 nm. Starp abiem
eksperimentalajiem datiem redzama loti laba sakritiba.

3.3. Skenéjosas Skiedras metode

Gaismas izplatiSanas zudumi ir viens no svarigakajiem vilpvadu
raksturlielumiem, ko nepiecie$ams noteikt eksperimentali. Sobrid novértets, ka
gaismas zudumi vilgvados, kurus planots lietot EO vilpvadu modulatora
izstradg, nedrikst parsniegt 1 dB/cm jeb gaismas zudumi nedrikst but lielaki par
20% uz 1 cm vilpvada garuma [120]. Gaismas zudumus vilpvada nosaka
vairaki efekti [69]: gaismas zudumi vilpvadu pagriezienos, gaismas izkliede,
pieméram, Uz vilpvada serdes un parklajuma robezvirsmam, ka ari zudumi
gaismas absorbcijas dé]. Gaismas absorbciju vilpvada nosaka vilnvada serdes
un parklajuma materialu optiskds TpasSibas, savukart izkliedes zudumus
galvenokart nosaka vilnpvadu pagatavoSanas tehnologija [121]. Butiski, ka
kopgjos gaismas zudumus vilpvada iesp&jams noteikt tikai eksperimentali tos
nomerot.

Gaismas zudumu mériSanai vilpvados var izmantot dazadas
metodes [122,123]. Popularaka metode balstita uz gaismas intensitates
mérisanu vilpvada izeja pie dazadiem vilnvada garumiem [121,124,125]. ST ir
destruktiva metode, kuras laika vilnpvads tiek vairakkart saisinats. Parasti ta tiek
lietota vilnvadiem, kas veidoti no neorganiskiem materialiem, pieméram, LNB
vai silicija. Siem materialiem ir kristalografiskas plaknes, kas atvieglo vilnpvadu
precizu nogrieSanu. Retak So metodi lieto mikstiem polim&ru materialiem.

Pie nedestruktivam metodém gaismas zudumu mériSanai var pieskaitit
,divu prizmu” metodi [126]. Saja metodé izmanto vienlaicigi divas augsta
lausanas koeficienta prizmas, ar kuram gaisma tiek ievadita un izvadita no
vilpvada. Gaismas izplatiSanas zudumi tiek novértéti registréjot no vilnvada
iznaku$as gaismas intensitati dazados prizmas spieSanas punktos. Lai arl
metodes realiz€Sana Skiet triviala, patiesiba divu prizmu vienlaiciga piespieSana
pie vilnvada ir tehniski sareZgits uzdevums.

lesp&jams vienkarsaka nedestruktiva metode, gaismas izplatiSanas
zudumu novértésanai vilnvada, ir skengjoSas Skiedras metode [126-128].
Skengjosas skiedras metodg tiek registréta pa vilpvada malu izkliedétas gaismas
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intensitate dazados vilpvada punktos. ST promocijas darba autors ir ieviesis
skengjosas Skiedras metodi polimeru vilnvadu raksturoSanai. Metodes apraksts
un rezultati aprakstiti zinatniska publikacija [P6]. Zemakajos paragrafos tiek
skaidroti metodes ievieSanas pamatprincipi, ka ar tas priekSrocibas un trikumi.
Metodes realiz€Sanai nepiecieSams ievadit gaismu vilnvada. Autors
gaismas ievadiSanai vilpvada lietojis augsta lauSanas koeficienta
prizmu [123,129]. Gaismas izplatiSanas zudumu mérfjuma princips redzams
3.5. attéla kreisaja apaks$gja sturi. Eksperimentalas ickartas apraksts icklauts
publikacija [P6]. Lazera stars tick ievadits vilnvada ar mehaniski piespiestas
prizmas palidzibu. Gaismas kriSanas lenkis pret prizmu nosaka, kura no
optiskajam modam tiks ierosinata vilpvada. Gaisma, izplatoties pa vilpvadu,
tiek izklied&ta uz ta robezvirsmas. Ja pienem, ka vilpvada virsmas raupjums un
tilpuma nehomogentiates nemainas vilpvada garuma, var uzskatit, ka uz
robezvirsmas izkliedétas gaismas intensitate ir proporcionala gaismas
intensitatei vilpvada. Registréjot izkliedétas gaismas intensitati vairakas vietas
gaismas izplatiSanas virziena, var novertet gaismas zudumu vilpvada. Izkliedeta
gaisma tiek merita ar daudzmodu optiskas Skiedras un fotodetektora palidzibu.
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Attalums x, mm
3.5.attels. Gaismas izplatiSanas zudumu novertésanai lietotas skengjosas
Skiedras metodes darbibas pamatprincipi (grafika kreisaja apakseja stiirT), ka art
uz DMABI+PMMA 12.5%wt vilnvada robezvirsmas izkliedétas gaismas
intensitate atkariba no gaismas izplatiSanas attaluma X.

3.5. attela redzama nomérita izkliedétd gaismas intensitate NLO
DMABI+PMMA 12.5%wt vilnvada atkariba no gaismas izplatiSanas attaluma.
Var pamanit, ka gaismas intensitate viJpvada samazinas eksponenciali, ka arT ka
atseviskas mérfjumu vietas gaismas intensitate ir lielaka neka sagaidams. Sos
mazos izcilpus eksperimentalajos datos rada gaismas izkliede uz puteklu vai
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kristaliskam dalinam vilnpvada. Gaismu izklied&josie elementi veidojas vilnvadu
pagatavoSanas procesd un biezi var ienest biitiskas kliidas gaismas zudumu
mérfjumos. 3.5. att€la redzama gaismas izplatiSanas zudumu novert€Sanai
lietota aproksimacijas likne. Si konkréta mérfjuma rezultatd noskaidrots, ka
gaismas izplatiSanas zudumi DMABI+PMMA 12.5%wt vilnvada ir 9.6 dB/cm
pie 632.8 nm.

Sai metodei piemit vairaki zinami trikumi: gaismas izplatidands
zudumus var novértét vilpvadiem, kuri izkliedé gaismu; metodi nevar izmantot
vilpvadu ar parklajumu raksturo$anai [130]. Metodes galvenas prieksrocibas,
savukart, ir to vienkar$a ievieSana un tas precizitate. Ar ieviesto metodi autors
novertgjis gaismas izplatisanas zudumus vilpvada atkariba no NLO hromofora
koncentracijas matrica. Ka demonstréts iepriek$ [111], sagaidams, ka NLO
efektivitate paraugos augs, ja NLO hromofora koncentracija vilpvada tiks
palielinata. NLO efektivitate saks samazinaties, ja hromoforu koncentracija
parsniegs 15%wt. Ar gaismas izplatiSanas zudumu merjjumiem tika paradits, ka
zudumi zem 1 dB/cm jeb zem 20% uz 1 cm vilpvada garumu, ir vilpvados,
kuros NLO hromoforu koncentracija ir zem 1.5%wt [P6]. V&l §1 metode tika
lietota, lai novertetu SiO, parklajuma biezuma ietekmi uz gaismas izplatiSanas
zudumiem DMABI+polisulfona (PSU) vilnpvados uz oksidétas silicijas
pamatnes [P7]. legitie rezultati apstiprindja jauna tipa hibrida SOI/poliméra
vilnpvada dizaina darbotiessp&ju (skatit 6. nodalu).

3.4. Lineari optisko ipasibu raksturosana: Apkopojums

ST promocijas darba autors ir ieviesis trfs optiskas metodes planu
organisku vilpvadu lausanas koeficientu, biezumu un gaismas izplatiSanas
zudumu novértéSanai vilnvados. Ieviestas metodes tika izmantotas, lai
veiksmigi veiktu EO koeficientu noteikSanas metozu ievieSanu (skatit 5.
nodalu), ka ari argumentétu EO vilpvada dizaina darbotiessp&ju (skatit 6.
nodalu).
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4. Vilnvadu orientéSanas petijumi

Saja nodala tiek sniegts Tss literatiiras apskats par planu organisku
kartinu orientéSanas metodém, ka ari skaidroti galveni rezultati, kas iegiti
veicot organisku NLO vilnvadu orient€8anas p&tijumus ar koronas triodi.

4.1. Vilpvadu orientéSanas metoZu apskats

Ka skaidrots apak$nodala 2.5, otras kartas NLO efekti, piem&ram,
linearais EO efekts un SHG efekts, var tikt noveérots necentrosimetriskos
materialos. Tapat tika minéts, ka novérojama materiala makroskopiska
nelinearitate ir mikroskopisko jeb molekularo nelinearitasu summa.

NLO materialus iesp&jams klasificét atkariba no ta ka NLO molekulas ir
saistitas taja. Galvenas NLO materialu klases ir molekularie stikli,
funkcionaliz&tie poliméri un leggtie (viesis-saimnieks) poliméri [66].

Molekularos stiklus veido molekulas, pieméram, dendriméri, oligoméri
u.c., kur vienas molekulas sastava ir viens vai vairaki NLO hromofori.
Molekularie stikli Sobrid ir populari un tiek plasi pétiti, jo tajos cer iegiit augstu
termisko stabilitati. So termisko stabilitati varétu panakt modificgjot molekulu
struktiiru ta, lai nekovalentas mijiedarbibas (elektrostatiska, tidepraza saite,
u.c.) rezultata tiktu paaugstinata materiala stiklo$anas temperatira. DiemZél
molekulu agregacija un apgriitinata molekulu orientéSana materiala lidz §im
ierobezo vienlaicigu augstu NLO koeficientu un augstu stiklosanas temperatiiru
iegtsanu [131].

Vel Sobrid plasi péta citu NLO materialu klasi — funkcionaliz&tos
polimérus. Tie ir materiali, kuros NLO hromofors ir ievietots poliméra k&dé vai
kovalenti piesaistits poliméra k&des sanos [132,133]. Funkcionalizétajos
poliméros var iegiit augstu NLO hromoforu koncentraciju, jo NLO molekulas
tajos nevar parvietoties un, lidz ar to, noveido centrosimetriskus aglomeratus.
Turklat Siem materialiem raksturiga augsta stikloSanas temperatiira [134,135].

Vesturiski legéti NLO poliméri bija pirma atklata un pétita NLO
organisko materialu klase. Sadus materialus sauc arf par viesis-saimnieks (no
anglu val. guest-host) tipa materialiem. Leg€tus organiskus materialus veido
iejaucot NLO hromoforu (viesi) kada poliméru matrica (saimnieks). Sis,
iesp&jams, ir vienkarsakais NLO materialu pagatavoSanas veids. Galvenokart
demonstrétas zemas nelinearitates un stikloSanas temperatiru dél, jau driz péc
So materialu atklasanas tie tika atstati novarta. Tomeér, pedgja laika novérojams
legétu NLO organisku materialu popularitates pieaugums. Tas saistits ar jaunu
koncepciju raganos par materialu NLO un termalo ipasibu uzlabosanu. So
koncepciju ietvaros tiek planots izmantot molekularas mijiedarbibas spekus, lai
pieskirtu NLO hromoforiem stabilu orientaciju poliméra [133,136].

Neskaitot dazus izp@mumus, praktiski visi NLO organiskie materiali ir
centrosimetriski p&c to pagatavosSanas, un tie ir jaorienté, lai tajos varStu
novérot NLO efektus [133]. Materiala orienté$ana ir process, kurda materiala
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iegiist makroskopisko nelinearitati organizéjot NLO molekulas taja. Lai NLO
molekulas varétu mainit savu orientaciju materiala, polimé€ra matricai jabiit
pietickami mikstai. Parasti $adi apstakl]i tiek panakti organisko materialu
uzkarsgjot 1idz ta stikloSanas temperatiirai T, Molekulu reorientacija tiek
panakta izmantojot statiska ar€ja elektriska lauka iedarbibu. OrientéSanas laika
NLO molekulas, kuram parasti piemit dipola moments, orient&jas statiska
elektriska lauka virziena. Péc tam, kad NLO molekulas ir noorientétas, tas tiek
iesaldétas” samazinot materiala temperatiru lidz istabas temperatiirai.
Neskatoties uz to, ka poliméra matrica istabas temperatiira ir Joti viskoza, paris
dienu laika var novérot NLO molekulu orientacijas relaksaciju, kas izpauzas ka
registrétas makroskopiskas nelinearitates, pieméram, SHG intensitates
kritums [137]. ST samazinajuma atrums ir atkarigs no materiala stikloanas
temperatiras T, ka arT no molekulu elektrostatiskas mijiedarbibas materiala,
kas var gan samazinat, gan noturét molekulu orientaciju. Orient€Sanas procesa
svarigi ir nodroSinat to, lai netiktu pasliktinata materiala optiska kvalitate.
Gadijuma, ja uz vilnpvada virsmas vai tilpuma veidojas nehomogenitates, taja
var novérot biitisku gaismas izplatiSanas zudumi pieaugumu [138].

Materiala orient€Sana ir viens no svarigakajiem materiala sagatavosanas
posmiem, jo ta ir nepiecieSama gan materialu p&tnieciba, gan NLO ieri¢u
veidosana. NLO organisku materialu orient€Sanai literatiira tiek piedavatas un
apskatitas vairakas metodes (skatit 4.1. att€lu).

Koronas
|z|éde
Lazera stars Gaismas Pozitivi
Elektrods iedarbiba

joni
NLO
polimérs 00000000
Elektriskais|
lauks
Pamatne

4.1. attels NLO organisku Vllnvadu orlentesanas metozu 11ustra01ja A.
Orientésana ar paraléliem elektrodiem, starp kuriem ielikts polimérs. B.
OrientéSana ar paraléliem elektrodiem viena plakné. C. OrientéSana ar optisko
vai optiski-asistétam metodém. D. Koronas orienté$anas metode.

Iespgjams, vienkarsakas orientéSanas metodes ir kontaktorient€Sanas
metodes, pieméram, paral€lo elektrodu orienté$anas metode vai orienté$ana
elektrodiem esot viena plakng [139]. Sajas metodes NLO organiskais materials
tiek ievietots starp diviem elektrodiem ta, ka ilustréts 4.1.A un 4.1.B att€los.
Paralglo elektrodu orient€Sanas metodes realiz€Sanai, polimérs tiek uzklats uz
pamatnes ar vadosu virsmu, savukart poliméram uz virsmas tiek uzputinats otrs
elektrods. Orient€Sanas laika polimérs tiek uzsildits lidz ta stikloSanas
temperatirai T un starp paralélajiem elektrodiem tiek uzlikts elektriskais lauks
E,. Poliméru orient&3anai lieto ar elektrodus viena plakné (skatit 4.1.B attélu),
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kur tie ir nodaliti ar spraugu. Abas apskatitajas kontaktorientéSanas metodes
liela nozimé ir vilnvada kvalitatei. Svarigi ir nodrosinat, lai vilnvada neveidotos
kristaliski agregati, nenoklutu putekli utml., kas var bitiski samazinat
maksimalo uzliekamo elektrisko orient€Sanas lauku. Maksimalo orient&Sanas
lauku nosaka caursites lauks parauga, kas savukart ir atkarigs no parauga
kvalitates. Parasti orientéSanas laika vilnvads tiek caursists kada defekta,
pieméram, putekla atrasanas vietd. Sada gadijuma izveidojas caursites kanals,
kuram ir daudz mazaka pretestiba neka pargjai kartipai, kas ir elektriska
paralélsleguma ar caursites kanalu. Lidz ar to, caursites gadjjuma NLO
hromoforus kartina parorient&t nav iesp&jams, jo sprieguma kritums un, lidz ar
to arT orientgjosais elektriskais lauks taja, ir mazs. Lai samazinatu caursites
varbiitibu, kontaktorientéSanas metod€s starp elektrodu un organisko materialu
parasti ievieto buferslani [140]. Par buferslanu izvéli un to ietekmi uz caursites
spriegumu  vertibam var iepazities raksta, ko sagatavojis Grote ar
kolegiem [141].

Optisko nelinearitati materiala var ari iegit izgaismojot vilpvadu ar
pirmas un otras harmonikas koherentu starojumu, attiecigi, tiek izmantots
lazera starojums ar frekvenci @ un 2e. So sauc par optiskas orienté$anas
metodi. Pirmas un otras harmonikas starojuma un materiala mijiedarbibas
rezultata, organiskaja materiala inducgjas necentrosimetriska kartiba. Sadai
metodei ir vairakas butiskas priekSrocibas. Materialu orienté$anas laika nav
nepiecieSsams pievadit papildu siltumu, nav nepiecieSami elektrodi, ka arT ir
iespgjams veikt NLO ierakstiSanu patvaligas vilpvada vietas [142-144].
Turklat, orientéSanas efektivate ir pielidzinama tai, ko var ieglit ar
kontaktorientéSanas metodém. Diemzél, $adu NLO ,ierakstu” var veikt tikai
tadiem materialiem, kuru absorbcija sakrit ar frekvenci 2w [145]. Sada prasiba
butiski ierobezo NLO materiala izv€li. NLO organisku materialu orientéSanu
var realizét ari citam optiski-asistétam metodém, kuras lazera stars tiek
izmantots, lai palielinatu iesp&u NLO hromoforiem kustéties matrica, kamér
materiala ir statisks elektrisks lauks (skatit 4.1.C att€lu). Viena no metodém
lazera stars tiek izmantots, lai lokali ierosinato hromoforus [146,147].
AtseviSskas molekulas péc ierosinaSanas var mainit savu geometriju
izomerizacijas efekta d€l. Bridi, kad molekulas relaksé pamatstavokli, tas var
nostaties noteikta geometriska stavokli, ko nosaka uzlikta elektriska lauka un
molekulas dipola momenta virziens. Diemz&l ir ierobeZots skaits NLO
materialu, kuros $adu geometrisko izomerizaciju ir iesp&ams novérot. Cita
metodg lazera starojums tiek izmantots, lai lokali silditu poliméru, kamér taja ir
statisks orient&josais lauks [148]. Sadi lokali materialu var sasildit lidz ta
stikloSanas temperatiirai, pie kuras molekulas elektriska lauka var orientgties.
Visas iepriek$ aprakstitds metodes diemz€l nav praktiski izmantojamas lielu
platibu orient€Sanai, bet ir labas lokalas nelinearitates jeb ,,micro-patterning”
nodro$inasanai.

Augstu NLO efektivitati organiskos materialos var iegiit ar koronas
orientéSanas metodi [149-155], kuras pamatprincipi ilustréti 4.1.D attéla.
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Koronas orientéSanas metodé elektriskais lauks materiala tiek nodroSinats ar
jonu palidzibu, kas rodas koronas izlades procesa pie koronas adatas. Agrina
pétijuma, ko veica Hills un kolégi, tika demonstréts, ka NLO efektivitate
materialos, kas orient€ti ar koronas orientéSanas metodi, ir vairakkart augstaka
par to, kas iegita ar kontaktorienté$anas metodém. Sis tika novérots
galvenokart tadel, ka ar koronas orient€Sanas metode ir iesp&jams materiala
nodro§inat augstakus orient&joSo elektrisko lauku [156]. Koronas orientéSanas
metodes lielaka prieksrociba ir tada, ka lokalas caursites gadijuma defekts
,Lnesunte” pargjo paraugu. Tas tapec, ka organiskajam materialam ir slikta
virsmas vadamiba un ladini nevar aizpliist pa parauga virsmu uz defekta vietu.
Sai metodi piemit arf savi trikumi. Ka tika demonstréts ieprieks, koronas
orienté$anas procesa var tikt butiski ietekmé&ta materiala optiska kvalitate [156—
158]. Virsmas un tilpuma nehomogenitates, kas novérojamas péc materiala
orient&$anas, palielina gaismas izplatiSanas zudumus vilpvada. Sobrid vél
joprojam tiek veikti koronas orient€Sanas petijumi, meklgjot tadus orientéSanas
apstaklus un parametrus, pie kuriem materiala varétu noverot pec iesp&jas
augstaku optisko nelinearitati neietekmgjot materiala optisko kvalitati.

4.2. Vilnvadu orientésana ar koronas triodi

Vienkar$akaja koronas orientéSanas metodg tiek realiz€ta divu elektrodu
(koronas adata — elektriska zeme) orientéSana, ka ilustréts 4.1.D attéla [159].
pétijumi paradija, ka orientéSanas efektivitati var paaugstinat, ka ari to, ka
orient€Sanas procesu var padarit kontrolg§jamaku, ja starp koronas adatu un
poliméru ievieto vél vienu elektrodu — koronas tiklu [160]. Sava promocijas
darba, lai veiktu vilpvadu orientéSanas pétijumus, autors ir izmantojis koronas
triodes ierici. Lietotas koronas triodes ierices apraksts un tas darbibas parametri
publicé&ti zinatniska raksta [160].

Soli, kas tiek veikt orientjot organisku NLO materialu ar koronas
triodes ierici, ilustréti 4.2. att€la. OrientéSanas laika uz koronas adatas un tiklina
tiek uzlikts augsts spriegums. Koronas adatas tuvuma liela sprieguma gradienta
de] atmosfera notiek koronas izlade. Koronas izlades rezultata rodas joni, kuri
koronas adatas un tiklina radita lauka iespaida tiek paatrinati parauga virziena.
Lai nodro$inatu péc iespgjas atkartojamus koronas izlades apstaklus, starp
koronas adatu un tiklinu uzlikta sprieguma starpiba tiek uzturéta konstanta 9 kV
apmera, savukart tilpums, kura atrodas koronas adata, tiek piepildits ar slapekla
gazi. Ar §Tm operacijam tiek nodro§inats, ka stravu un spriegumu sistéma saista
lineara sakariba, ka ar1 tiek noversta nekontrolg§jama atmosfeéras mitruma un
temperatiiras ieteckme uz izlades procesu. Orient€Sanas laika paraugs tiek
uzlikts uz sildoSas pamatnes, kuras temperattiru var kontrolét precizi. Koronas
tiklinpa un parauga savstarpgjais attalums var tikt mainits ar vairaku dazada
biezuma nevadosSu starpliku palidzibu. Ar starplikam ari iesp&jams ierobezot
noteiktu orienteéSanas laukumu uz parauga.
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4.2. attéls. Paraugu orientéSana ar koronas triodes metodi. A. Parauga turétaja
ievietotais vilnvads sakotng&ji ir centrosimetrisks — taja nevar novérot NLO
efektus. B. Uz koronas adatas un tikla tiek uzlikts augsts pozitivs spriegums.
Koronas izlades rezultata adatas tuvuma tiek joniz&tas molekulas jeb veidojas
joni. Lauka gradienta ietekmé joni nos€zas uz parauga virsmas, radot elektrisko
lauku taja. C. Paraugs tiek uzkarséts Iidz orient€Sanas temperatiirai, kas parasti
ir tuva stikloganas temperatiirai T,. Sada temperatiira tiek uzturéta noteiktu
laiku, ko sauc par orient€sanas laiku. D. Paraugs tiek atdzeséts lidz istabas
temperatirai. E. Spriegums no koronas adatas un tikla tieck nonemts. Materiala
optiska nelinearitate samazinas molekulu geometriskas relaksacijas dél.

ST promocijas darba autors doktorantiiras laika piedalijas NLO vilpvadu
orient&$anas pétijumos orientgjot paraugus ar koronas triodes ierici. ST pétijuma
rezultati aprakstiti zinatniska publikacija [P5]. Sakotn&jie méginajumus iegit
augstu optisko nelinearitate vilpvados orient§jot tos ar koronas triodi nebija
veiksmigi. Tika konstatéts, ka NLO koeficienti orientStajiem paraugiem ir
zemi. Iemesls, kapéc ar koronas triodi orientétajos paraugos nevaréja novérot
augstu nelinearitati, bija saistits ar vilnvadu optiskas kvalitates pasliktinaSanos
orientéSanas laika. Nov€rojamo NLO efektivitati samazinaja virsmas vai
tilpuma neregularitates parauga. Sis neregularitates iesp&jams apskatit ar
optiska mikroskopa palidzibu.
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4.3. attela redzami PMMA+DMABI 10%wt parauga attéli, kas uznemti
ar optisko mikroskopu parauga neorientétaja un orientétaja vieta. OrientéSanas
solu skaidroti apraksta zem 4.2. att€la. Lidzigas virsmas vai tilpuma
nehomogenitates tika noverotas ari citos viesis-saimnieks NLO materialos.

A. B.
4.3. attels. Parauga bildes, kas uznemtas ar optisko mikroskopu, kur A.
neorient€tais un B. orientetais apgabals PMMA+DMABI 10%wt vilnvados.

Materiala nohomeginates raksturoSanai tika izv€lets izkliedétas gaismas
parametrs, pienemot, ka izklied€ta gaisma ir proporcionals izklied§josSo
elementu koncentracijai. Tika konstatéts, ka izkliedetas gaismas daudzums ir
atkarigs no koronas tiklipam uzlikta sprieguma un orient€Sanas temperatiiras
attiecibas. No energétiska viedokla abi $ie lielumi raksturo attiecigi parauga
polarizéSanas un depolarizé$anas energiju (skatit 2.5. apak$nodalu). VEél tika
novérots, ka nehomogenitasu koncentracija samazinas, palielinot attalumu starp
tiklinu un paraugu.

Péc Siem iegiitajiem rezultatiem tika izvirziti divi mérki. Pirmkart,
saprast un interpretét virsmas un tilpuma nehomogenitasu veidoSanos koronas
orientéSanas procesa. Jau pec pirmajiem mérjjumiem tika izvirzitas vairakas
hipotezes. Viena no tam tika spekul@ts, ka parauga varétu notikt masas parnese,
ko izraisa nelinearu NLO hromoforu kézu veidoSanas. No publicétiem
teoretiskiem aprékiniem bija zinams, ka $adas NLO hromoforu kedes varétu bt
termiski loti stabilas un ar augstu optisko nelinearitati [161]. Hipot&zes
apstiprina$anas gadijuma minéto efektu var€tu izmantot, lai veidotu termiski
stabilus NLO viesis-saimnieks materialus. Otrais izvirzitais mérkis bija atrast
tadus orient€Sanas parametrus, pie kuriem vilnvados biitu iesp&jams panakt p&c
iespéjas lielaku optisko nelinearitati.

Pirma mérka sasniegSanai orient&tie vilnvadi tika pétiti ar optisko, otras
harmonikas (SH) un skengjoSos elektronu (SEM) mikroskopu palidzibu.
DiemZ€l no parauga att€liem, kas iegiiti ar optisko mikroskopu, nevargja
saprast, kada ir gaismu izkliedgjoSo elementu struktlira un 1paSibas. Butiski
vairak informacijas sniedza SEM mérijumi, kas atklaja, ka uz parauga virsmas
veidojas ,kalni” un ,,ielejas” ar augstumu starpibu 0.4 pm, kas ir gandriz puse
no parauga biezuma. Ar SEM iegitic DMABI+PMMA 10%wt orientSta
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parauga attéli redzami 4.4. attéla. Ta ka SEM att€lu veidosanos varétu iectekmét
arl polarizeti apgabali materiala, ieglitos rezultatus par materiala morfologijas
mainu bija nepiecieSams papildinat ar citiem mérijjumiem.

1 um

To, ka orienté8anas laika materiala notick masas parnese, apstiprinaja ari
atteli, kas iegtti ar divfotonu lumiscences (TPL) mikroskopu. Caurumu TPL un
SH atteli redzami 4.5. attela.

TPL SH 0 gradi SH 90 gradi
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4.5. attels. TPL un SH intensitates parauga izveidotajos caurumos. Merijjums
veikts skengjot vertikali p&c tam, kad paraugs ierosinats ar polarizétu gaismu,
attiecigi <> (0°) un  (90°) virzienos.
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Interpret€jot iegiitos rezultatus, tika pienemts, ka SH signals raksturos
necentrosimetrisko elementu koncentraciju materiala. No 4.5. att€la noprotams,
ka hromofori (dipoli) orientéti radiala virziena preti vai prom no caurumiem.

Ka aprakstits [P5], veiktie merijumi ]ava izprast nehomogenitasu formu
un struktiru. DiemzZél, $o caurumu rasanas céloni neizdevas izskaidrot pavisam
viennozimigi. Tika izvirzitas vairakas hipotézes par to, ka notiek morfologijas
maina orient€tajas planajas kartipas. Viena no pirmajam hipot€zém par
caurumu rasanos varétu bt atbildigi joni, kas elektriska lauka tiek paatrinati.
Parauga tie tieck bremz&ti, un maina parauga morforlogiju jonu triecienu
rezultata [162]. Eksperimentali tika nove@rots, ka izkliedgjoso elementu
koncentracija samazinajas, pazeminot jonu energiju. Jonu energija tika mainita
ar koronas tikla sprieguma vai starpliku palidzibu. Attiecigi, tikla sprieguma
paaugstinaSana un/vai starpliku biezuma samazinasana, palielindja jonu
kin&tisko energiju. Minéto hipotézi atspékoja novérojums, ka nechomogenitates
neparadas materialos, kuros nav polaru elementu, pieméram, molekulu ar
dipola momentu. Ka saprotams, morfologijas mainai jonu triecienu ietekmé
janotiek neatkarigi no mikroskopisko polaro elementu koncentracijas materiala,
kas netika novérots. Tatad, lai materiala nove€rotu nehomogenitasu veidosanos,
orientéSanas laika materiala ir jabit polaram molekulam. V&l viena no
hipotézém, kas radas rezultatu interpretacijas laika, tika ieteikts, ka caurumus
varétu radit lokala dielektriska caursite planaja kartina. So hipotézi atbalstija
novérojums, ka varbiitiba konstatét nehomogenitasu veidosanos korelgja ar
planas kartinas vaditsp&ju. Visbeidzot, jau p€c publikacijas [P5]
nopublicé$anas, tika radita vél viena hipotéze par caurumu raSanos paraugos.
Nesena petijuma tika paradits, ka planas kartinas, kuras burbulu forma ieslégts
polars skidinatas, stipra elektriska lauka ietekm& var€tu notikt So burbulu
plisana [163]. So hipotézi atbalstija novérojums, ka nehomogenitasu
koncentraciju iesp&jams bitiski samazinat, ja paraugu pirms elektriska lauka
uzlik$anas izkarsé. Sadi paraugu karsgjot, péc parauga sagatavo$anas
neiztvaikojusa $kidinataja koncentracija parauga samazinas, kas reiz€ samazina
varbiitibu novérot $kidinataja burbulu plisanu.

P&tijuma otrais mérkis — palielinat ar koronas triodi orientto paraugu
NLO efektivitati — tika sasniegts, izmainot parauga pirmsorient€$anas
procediiru. Ka minéts ieprieks, paraugu izkarsg€jot uz Tsu bridi pie noteiktas
temperatiiras pirms tiek uzlikts orientgjosais lauks, var butiski samazinat
varbiitibu novérot nehomogenitasu veidosanos. Sadi iespgjams uzlabot viesis-
saimnieks paraugu optisko kvalitati un palielinat novérojamo NLO efektivitati.

4.3. Vilpvadu orientéSanas pétijjumi: Apkopojums

NLO organisku vilnvadu orienteSanai var izmantot koronas orient€Sanas
metodi. Ar So metodi iesp&jams orient€t salidzinosi lielus vilnvadu apgabalus.
Liela §1s metodes prieksrociba ir tada, ka lokala dielektriska caursite parauga
neietekmé orientgjosa lauka stiprumu pargja orientgjosa apgabala. Tomer, ka
novérots arT §T darba autora aprakstitaja p&tjjuma, orient€Sanas laika materiala
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var paradities virsmas un tilpuma nehomogenitates, kas biutiski samazina
noverojamo NLO efektivitati vilpvada. P&tijuma laika demonstréts, ka planaja
kartina orientéSanas laika notiek masas parnese. Diemzél §is paradibas izcelsme
netika viennozimigi identificéta. Tika piedavatas vairakas hipotézes par
nehomogenitasu rasanas iemesliem balstoties uz noverotajam likumsakaribam.
Darba rezultata demonstréts, ka novérojamo NLO efektivitati vilnvados
iespgjams palielinat, ievieSot noteiktu pirmsorienteSanas procediiru [P5].
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5. Materialu nelineari optiskie petijumi

P&c materiala orient€Sanas svarigi ir novertét iegiito materiala NLO
efektivitati. Materiala optiskas nelinearitates raksturoSanai izmanto ta EO
koeficienta mérfjumus. ST promocijas darba autors ir ieviesis tris metodes EO
koeficienta m&rfjumiem planas kartinas, un iegiitos rezultatus ir aprakstijis
etros zinatniskos rakstos [P1,P2,P4,P8]. Ipasi izcelams ir darbs [P8], kura
apkopoti rezultati kas iegiti veicot EO koeficienta mérijumus ar Maha-Cendera
interferometrisko (MZI) metodi, Tenga-Mana (TM) elipsometrisko metodi un
pilnas ick3gjas atstarosanas (ATR) metodi. Sads salidzinoss pétijums ir aktuals,
jo neviena no iepriek§ min&tajam metod€m netiek uzskatita par standarta
metodi EO koeficienta m&rjjumu veikSanai. Turklat, o metozu lielakie trikumi
netiek izcelti citu autoru zinatniskajos rakstos. ST promocijas darba autors savos
darbos demonstré, ka nekorekta mérjjumu rezultatu interpretacija var butiski
ietekm@t materiala optiskas nelinearitates novertejumu.

Sis nodalas sakuma tiek suma apskatita ar NLO mérfjumiem saistita
teorctiska dala. Turpinajuma, tiek skaidroti rezultati, kas iegiiti ievieSot EO
koeficienta mériSanas metodes. Sis nodalas saturs ir komplementars
teorctiskajai dalai, kas apskatita apkopojuma 2. dala, ka arT zinatniskam
publikacijam [P1,P2,P4,PS].

5.1. EO koeficientu izvedums

Ka skaidrots 2.6. apaks$nodala, EO efekts raksturo materiala gaismas
lauSanas koeficienta izmainu elektriska lauka ietekmé. Pirms tiek skaidrota EO
efekta un gaismas lauSanas koeficientu sakariba, nepiecieSams vienoties par
galvenajam asim, ka arT par uzlikta elektriska lauka virzienu. Zemak 5.1. attéla
att€lotas parauga galvenas asis. Darba izmantotajiem paraugiem elektriskais
lauks tiek uzlikts z ass virziena.

Z| qv
X

5.1. attels. Parauga galvenas asis.

EO un gaismas lausanas koeficientu sakaribas iegliSanai, gaismas
lausanas Kkoeficienta aprakstam izmanto Frenela elipsoidu [85]. Si elipsoida
apraksta ietvaros lausanas koeficients paraugam, kas ilustréts 5.1. att€la, var

uzrakstit forma
B @@ e

49



Frenela jeb gaismas lausanas koeficienta elipsoidu Skérsgriezums Xy
plakn€ redzams 5.1. att€la uz parauga virsmas. EO efekta dél mainas lauSanas
koeficienta elipsoida forma, ko nosaka (2.21) un (5.1)

1 1 1

(ﬁ)l x? + (ﬁ)z y* + (ﬁ)3 2% + 13 E,x? + ri3Eyy? + 1r33E, 2% +
2T13Eyy22 + 2r33ExeZ = 1 (52)

Saja apraksta ir pienemts, ka paraugd nav novérojama dabultlausana, kas
ir labs tuvinajums vaji orientétam planam kartinam [164], un ka E, un E, ir
vienadi ar nulli. Tad iegiist, ka

1+n2r13EZ 2 1+n2r13Ez 2 1+n2r33EZ 2 _
( n2 )x +( n2 )y +( n2 )Z =1 (5:3)

No sakaribas (5.3) var iegiit lausanas koeficientus forma

n, = n?
X 7\ 1+n2r3E,
2
’ n
n, = |[———— 5.4b
y 14n2r3E,’ ( )
n2
n,= |———
z 1+n2rz3E,’

EO koeficientu izveSanai lieto kartjo tuvinajumu. Ta ka raE,<<1,
sakaribas (5.4) var parrakstit forma:

(5.4a)

(5.4c)

N,=n-— %n2T13EZ, (5.5a)
n,=n-— %n2T13EZ, (5.5b)
n,=n-— §n2r33Ez, (5.5¢)

Sakaribas (5.5) saista gaismas lauSanas koeficienta atkaribu no uzlikta
elektriska lauka intensitates un orientéta organiska materiala EO koeficientiem.
EO koeficientus iesp&jams noteikt, ja zinama gaismas lauSanas koeficienta
izmaina pie noteiktas uzlikta elektriska lauka intensitates.

Svarigi pieminét, ka gaismas lauSanas koeficienta maipa ir atkariga no
krito$as gaismas polarizacijas. Ja gaismas kit uz paraugu Xz plakné un
polarizacija ir paraléla y asij, tad gaismu pienemts saukt par S polarizétu un
efektivo novérojamo EO koeficientu uzdod forma r’.. Gaisma, kas polarizéta
paraléli x asij, tiek dévéta par p polarizétu, un efektivais EO koeficients tiek
uzdots forma rPs. Efektivas EO koeficienta vértibas var pierakstit sekojosa
forma

Topf = T13, (5.6a)
re’}f = 113¢0520+1335in%0, (5.6b)

kur @ ir gaismas lausanas lenkis EO planaja kartina.
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5.2. EO koeficienta mériSanas pamatprincipi

EO koeficienta noteiksana ir iesp&jams izmantot dazadas metodes [165—
168]. Ta ka EO koeficienta noteikSanai nepiecieSams noveértét loti mazas
gaismas lauSanas koeficienta izmainas (parasti ar kartu ~1O'4), visas metodes
tieck izmantoti optiskie efekti, kas ir Joti ,,jutigi” pret gaismas lauSanas
koeficienta mainu, pieméram, gaismas interferences vai vilpvada rezonanses
efekts. Visas metodés vél nepiecieSsams izmantot precizas mérierices, Kuras
paredz&tas loti mazu sprieguma vai stravas izmainu mérijjumiem.

Teviestajas MZI, TM un ATR metod@s tiek realizétas dazadas optiskas
shémas un efekti EO koeficienta novértéSanai. Visas metodes balstas uz
gaismas intensitates modulacijas dziluma mé&rjjumiem optiskaja shémas izeja.
EO koeficienta mériSanas pamatprincipi ilustréti 5.2. attela. MZI, TM un ATR
metod@s gaismas lauSanas koeficienta izmainu mérijjumos izmanto koherentas
gaismas avotu jeb lazeru. Gaismas intensitate optiskas shémas izeja mainas ar
paraugam uzlikta elektriska lauka modulacijas frekvenci f. Izejas signalam ir
nosaciti laika nemainiga DC komponente un laika mainiga AC komponente.
Tas amplitiida ir maza un parasti arT loti trok$paina. Lai no AC signala filtrétu
to amplitidu, kas laika mainas ar frekvenci f, tiek izmantota sinhrodetekcijas
tehnika, kur signala filtréSanu veic ar sinhrodetektora (LI) palidzibu [169].
VienkarSoti, LI detektora signals no optiskas izejas tiek filtr€ts un reizinats ar
atbalsta signalu. Rezultata to signalu amplitida, kuru frekvence nesakrit ar f,
tiek ievérojami vajinata, dodot iesp&u registrét tie$i moduléta signala
amplitidu. ST darba konteksta ar modulacijas dzijumu tiek apzimdta optiska
moduléta signala amplitidas un laika nemainigd signala attieciba. Sikaks
modulacijas dziluma skaidrojums katras metodes gadijuma ieklauts
publikacijas [P4, P§].

Optiska shéma
Lazers Paraugs ! Detektors
— O— W~
AN I i Izejas signals —
AVAVAV LI registréta
Atbalsta signals modulacijas signala amplitida
AC signal

5.2. attels. leviesto sinhrodetekcijas mérijjuma pamatprincipi. Elektriski
parveidotais signals no iekartas optiskas izejas tiek filtréts un reizinats ar
references signalu, ka rezultata tiek iegiits modulacijas signals.

5.3. MZI metode

Vesturiski autors ka pirmo ieviesa MZI metodi. Pirms S§is metodes
ievieSanas tika veikts literatliras apskats. Apskata veidoSanas laika tika
konstatéts, ka MZI metode Skiet tehniski visvienkarsak realiz€jama. Turklat ar
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MZI metodi ir iespgjams veikt neatkarigu abu EO koeficientu ri3 un rs;
mérjjumu.

MZI ir divu staru interferometriska metode. Pirmie EO koeficientu
merfjumi ar MZI metodi tika demonstréti jau 20. ¢S. astondesmitajos
gados [170,171]. Saja metodé paraugs, kam javeic EO mérijums, tiek ievietots
viena no MZI pleciem. Pec elektriska lauka uzlikSanas paraugam, var noverot
stara fazes izmainas, kas savukart ietekmé interferences ainu. Registr&jot §Ts
intensitates izmainas, ir iespgjams noveértét EO koeficientu.

Uzreiz peéc MZI metodes optiskas un elektriskas shémas izveidoSanas
tika konstatéts, ka mérjjumu iekarta ir arkartigi jutiga pret mehaniskajiem
trokSniem. Turklat, varja noverot, ka LI inducgjas elektromagnétiskie vilni, ko
rada vadi, ar kuriem uz parauga tiek uzlikts spriegums [P1]. Jamin, ka §is efekts
ir butisks arT citos ar sinhrodetekciju saistitos merjjumos. VElak tika
demonstréts [P2,P4,P8], ka metodei piemit arT vairaki citi trikumi. Sie trikumi
ir saistiti ar parauga Ipasibam un MZI metodes jutibu pret nevélamajiem
efektiem tajos.

MZI metodes viens no truokumiem ir tads, ka EO modulacijai paraugos
nepieciesami divi elektrodi, kuriem jabut optiski caurlaidigiem. Lai nodro§inat
zemu gaismas absorbciju, pirmie mérfjumi tika veikti paraugiem, kur EO
polimérs ir iespiest starp ITO parklatiem stikliem (skatit 3.2. attélu). Spriegums
tika uzlikts uz ITO parklajumiem radot elektrisko lauku EO organiskaja
materiala. Ka minéts 3. nodala, starp poliméra slani un augsgjo ITO parklato
stiklu veidojas gaisa slanis, kas rada divus nevélamus efektus. Pirmkart, MZI
izeja vargja noverot interferences ainas izmainas, ko nosaka gaismas
interference gaisa slani. Otrkart, kad uz parauga tika uzlikts mainigs
modulgjosais elektriskais lauks, gaisa slana biezums mainijas, jo elektrodi
savstarpgji pievilkas. Sis gaisa slana izmainas radija parauga stara intensitates
modulacijas, kas bija par kartu lielakas neka izmainas, kuras radija EO efekts
organiskaja materiala [P4]. Lidz ar to, tika paradits, ka EO mé&rjjumiem nedrikst
izmantot paraugu, kura EO materials tiek iespiests starp diviem ITO stikliem.
Lai izvairitos no gaisa slana veidoSanas starp augsGjo elektrodu un EO
poliméru, elektrods tika uzputinats uz planas kartinas. Ari $adai pieejai piemit
vairaki butiski trikumi. Pirmkart, novérots, ka $ados paraugos ir licla varbiitiba
novérot dielektrisko caursiti. Otrkart, planaja kartinpa varéja novérot
daudzkartéjas ieksgjas atstarosanas (MR) efektu, kas batiski apgritina
eksperimentalo datu interpretéSanu [172]. Lai datu interpretacija ieklautu MR
efektus, tika ieviests skaitlisks datu apstrades algoritms, kur§ balstas uz Abelsa
matricu formalismu. Abelsa matricu formalisms ir skaitlisks formalisms, kas
tiek izmantots, lai raksturotu optiskas daudzslanu sist€émas [173,174],
piemeram, interferences filtrus, ka ari vilgpvadus [175,176]. Ar Abelsa matricu
formalismu bija iesp&jams aprékinat meérijumos izmantoto paraugu cauri
izgdjudds un atstarotds gaismas intensitati un fazi. Saja metodé ir iesp&ams
ieklaut EO modulacijas. Tas tika optimizétas promocijas darba autora
izstradataja skaitliskaja apstrades modeli, un deva iesp&ju noteikt EO
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koeficientu izmantojot MZI mérijumus. Tomeér, lai arT metode uzradija lieliskus
rezultatus aprakstot eksperimentalos datus citds zinatniskas publikacijas, ta
nesp&ja veikt korektu EO koeficientu novert§jumu no autora iegiitajiem
eksperimentalajiem datiem. Lai pareizi novértétu EO koeficientu planajas
kartinas, modeli bija jaieklauj pjiezo un elektrostrikcijas biezuma izmainas
(TC) efekti EO poliméra. Ar MZI tika novertéts, ka kartinas biezuma izmainas
planaja kartipa ir ar kartu paris desmitu pm [P4]. Izradijas, ka optiska cela
izmainas, ko radija TC efekts, bija salidzinams ar to, ko rada EO efekts planaja
kartina. Zinatniskaja publikacija [P8] autors apraksta biezuma izmainu ietekmi
uz EO koeficienta mérjjumiem. Ka noradits Saja darba, TC efektu ignorésana,
var radit butiskas kludas noteiktajos EO koeficientos no eksperimentalajiem
datiem, kas iegtiti ar MZI metodi.

5.4. TM metode

TM metodée EO koeficienta noteik$anai, tiek noveértétas EO efekta
raditas izmainas stara polarizacija. Metodes principi demonstréti divos
neatkarigos zinatniskos darbos, ko veiku$i Tengs un Mans [177] ka ari
Sildkrauts [178]. Sobrid §7 ir viena no biezak lietotajam metodé EO koeficienta
noteikSanai.

TM metode ir viena stara elipsometriska metode ar zemu jutibu pret
mehaniskiem trokSpiem. Metodes optiskas shémas dargaka un svarigaka
komponente ir ierice gaismas polarizacijas mainiSanai — Soleila-Babiné
kompensators. TM metodé tiek registréta no parauga atstarota gaisma, tatad
merfjuma realiz€Sanai parauga nepieciesams tikai viens caurspidigs elektrods,
kas ir biitiska metodes prieksrociba par citam. Ari $aja metod€ tika izmantoti
paraugi, Kuros viens no elektrodiem tika uzputinats uz EO poliméra. Ari
mérijumos ar TM metodi janem véra TC un MR raditie nevélamie efekti [178—
180]. Jamin, ka literatira praktiski netieck apskatita TC efekta ietekme uz
eksperimentalajiem datiem, kas iegiiti ar TM metodi. Lielakaja dala saistito
darbu autori pienem, ka TC efektu raditas modulacijas ir nebutiskas [168,179].
S1 promocijas darba autors demonstré, ka TC ietekme tomér var biit nozimiga.

Eksperimentalo datu aprakstam ari S$aja metod€ lietots skaitlisks
algoritms, kas balstits uz Abelsa matricu formalisma izmantoSanu. Ieprieks
MZI izmantotaja algoritma tika veiktas minimalas izmainas, lai to pielagotu
TM eksperimentalo datu aprakstam. Ta ka parauga struktlira nemainijas,
jamaina bija tikai metodei raksturigie vienadojumi. Ka velak demonstréts darba
[P8], ieviestais skaitliskais algoritms loti labi apraksta ar TM metodi iegitos
EO mérfjumus. Eksperimentalo datu apraksta tika iegiits vél viens parsteidzoss
rezultats. Izradas, ka analitisks TM datu apraksts, kura nav ieklauts TC un MR
efekts, spgj dot Joti precizu EO koeficienta novértgjumu. Seit gan jamin, ka §Ts
rezultats ir precizs, ja apraksta eksperimentalos datus, kas iegiiti pie dazadiem
gaismas kriSanas lenkiem.
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5.5. ATR metode

Pilnigas iek$gjas atstaroSanas jeb ATR metodé EO meérfjumi balstiti uz
vilpvadu gaismas vadiSanas nosacljumu izmaigu registré$anu [123,181,182].
Sai metodei ir vairakas butiskas prieksrocibas par TM un MZI metodi. Taja
praktiski nekadu lomu nespélé MR efekti, ka arl ta ir mazjatiga pret TC
efektiem parauga [165,168]. Lidz ar to, eksperimentalo datu apraksts ir daudz
vienkar$aks neka MZI un TM metod@s. Par metodes lielako trikumu var
uzskattt augstas prasibas pret p&tamo paraugu optisko kvalitati — kartinam jabiit
gludam, ar mazu gaismas absorbcijas koeficientu, ka ar1 jaizpilda gaismas
vadiSanas nosactjumi (skatit 2.1. apaksnodalu).

S promocijas darba autors piedalijas ATR metodes ievie§ana planu
organisku kartinu EO koeficienta noteikSana, un aprakstija iegiitos rezultatus
zinatniska publikacija [P8]. ATR metode realiz&ta optiska shéma ir loti [1dzigi
tai, kas ieviesta, lai novértétu gaismas zudumus vilnvados (skatit 3.5. attélu).
Jaizce] divas atSkiribas. Pirmkart, EO koeficientu mérfjumu veik$anai gaismas
ievadiSanas punkta uz prizmas ir jablit vadosam parklajumam, kur§ nodrosSina
iespeju uzlikt elektrisko lauku uz p&tamas kartipas. Sim nolikam uz prizmas
tika uzputinas plans puscaurspidigs zelta slanis. Otrkart, tick registréta nevis no
vilnvada izklied&tas gaismas intensitate (skatit 3.5. att€lu), bet gan no prizmas
pamatnes atstarotas gaismas intensitate.

5.6. EO koeficientu mériSanas metozu salidzinaSana

Ieviestas metodes EO koeficientu noteikSanai tika salidzinatas balstoties
uz iegiito EO koeficientu m&rfjjumu rezultatiem planajas organiskajas kartinas.
Plano kartinu orientéSana tika veikta ar koronas triodi, kas aprakstita 4.2.
apaksnodala. Visam orientetajam kartinam ar Meikera joslu tehniku tika
nomériti NLO koeficienti [111]. NLO me&rfjumi var sniegt biitisku informaciju
par sagaidamo EO koeficientu veértibam un to savstarp€jo attiecibu [91]. No
NLO koeficientu mérijjumiem ar divu-limenu modela palidzibu iesp€&jams
novértét EO koeficientus, kas var tikt izmantoti, lai skaidrotu rezultatus, kas
ieglti ar ieviestajam EO koeficientu noteikSanas metodém.

Ar TM, MZI un ATR metodém nomeérita EO koeficienta ri; vértibas
redzamas 5.3. attéla. Nomertais EO koeficients uzziméts ka funkcija no NLO
koeficienta ds; vertibas. Attela 5.3. var pamanit divas bitiskas iezimes.
Pirmkart, nomeritie EO koeficienti ir mazaki neka sagaidams no NLO
mérfjumiem. So neatbilstibu varétu skaidrot ar divu-limenu modela ienesto
neprecizitati, kas optiskas rezonanses dél varétu dot lielaku ri3/d;3 attiecibu
neka ir patiesiba [168]. Otrkart, 5.3. att€la var pamanit, ka EO koeficients, kas
noteikts ar ATR metodi, ir par kartu lielaks neka tas, kas noteikts ar TM vai
MZI metodi. Sim varétu bat vairaki iemesli. Iesp&jams, ka elektriska lauka
vertiba paraugos, kas izmantoti MZI un TM meérijumos ir parvertéti. Paraugu
augstas kapacitates del, tie varétu darboties ka zemo elektrisko frekvencu filtri,
butiski samazinot modul&josa elektriska lauka vertibu pie f=10 kHz. ATR
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metodé izmantoto paraugu kapacitate ir daudz mazaka. V&l iesp&jams, ka MZI
un TM izmantoto paraugu sagatavoSanas laika, to optiska nelinearitate
samazinas. To vargtu radit lokala parauga sakarSana un tai sekojosa polaras
kartibas relaksacija virs€ja elektroda putinasanas laika.
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5.3. attels. Noteikto EO koeficientu ry3 veértibas atkariba no paraugiem
nomérito NLO koeficientu d;3 vértibam: MZI, TM, ATR — r3, kas noteikti ar
attiecigi MZI, TM un ATR metodém; MZI apr., TM apr., ATR apr. — 3
vertibu aproksimacija ar taisni; NLO — svitrota linija, kas norada uz sagaidamo
r13 vértibu, kas noteikts no nomeérita d3 un parrékinats ar divu-limenu
modeli [91].

Darba laika veikta ari EO koeficientu meérjjumu metozu klidu
novert§jumu gadijumos, kad netiek nemti véra MR un TC efekti. Ka paradits
publikacija [P8], MZI metode ir visjutigaka pret MR un TC efektiem parauga.
Vel konstatéts, ka TM mérfjjumu datu aprakstam pie noteiktiem nosacijumiem
var lietot vienkarSu modulacijas dziluma analitisku izvedumu, kura netiek
nemts véra MR un TC efekts. Ka paradits [P8], noteiktie EO koeficienti ari
$ada gadijuma ir 2% precizitates robezas.

Par labako metodi EO koeficientu mérijjumiem tika atzita ATR metode.
Taja TC efektu raditas kliidas ir daudz mazakas neka citas ieviestajas metode€s
pat gadijumos, kad TC efektu radito optiska cela izmainas ir pat vairakas reizes
lielakas neka tas, ko rada EO efekts.
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5.7. Materialu nelineari optiskie pétijumi: Apkopojums

Darba autors ir ieviesies tris metodes planu kartinu EO koeficientu
noteikSanai. Ka noradits ieprieksgjas apaksnodalas un darba [P8], katrai no
metodém ir savas priekSrocibas un trikumi. Precizai EO koeficientu
noteik$anai ir janem véra daudzkartéjas ieks€jas atstaro$anas un biezuma
mainas efekti planaja EO kartina. So efektu aprakstam TM un MZI metod@s var
lietot Abelsa matricu formalismu. Salidzinot ieviestas metodes, tika konstatets,
ka ATR ir vienkarsaka un precizaka no visam. Tam par iemeslu ir fakts, ka EO
koeficientu merjjumus praktiski neietekmé daudzkartgjas iek$gjas atstaroSanas
un biezuma mainas efekti.
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6. SOl/poliméra EO modulatora izstrade

ST promocijas darba kopsavilkuma ievada autors piedavaja Tsu aprakstu
par $obrid lietoto EO vilnvadu modulatoru izstrades tehnologiju standartiem un
problémam, ka ari attistibu tendencém. Ka skaidrots, EO organiski materiali
vilpvadu komponentes tiek lictoti aizvien biezak, galvenokart to zemo
izmaksu, augstas efektivitates un citu labu ipasibu dél. ST darba autors piedava
jauna tipa hibrida EO vilnvada modulatora dizainu, kas sp&tu darboties redzama
un infrasarkana spektra diapazona. Zemak aprakstiti piedavata modulatora
izstrades soli, ka arT novértsti ta darbibas parametri. Saja nodala aprakstitie
rezultati sniedz mazu ieskatu par plasSaku pétijumu, kas apkopots zinatniska
publikacija [P7] un patenta [Pa4].

6.1. Hibrida SOI/poliméra vilpvada uzbiive

Autors piedava veidot EO vilpvadus uz SOI pamatném. Iepriek§ SOI
pamatnes tikusas galvenokart uzskatitas ka platformas, lai veidotu silicija
vilpvadus SP fotonikai. Tas darits galvenokart tapec, ka silicijs ir optiski
savietojams ar citam komunikaciju tiklos izmantotajam komponentém. Tikai
salidzino$i nesen zinatnieki ir sakusi izmantot ari NLO organiskus materialus
vilnpvadu struktiiras uz SOI pamatném.

Piedavata jauna tipa hibrida SOI/poliméra vilnpvada tehnologiskie soli ir
ilustréti 6.1. attéla. Seit galvenie soli ir traneju kodina$ana vado$a silicija,
silicija oksidé$ana un oksidétas transejas aizpildisana ar EO poliméru. Vadosais
silicijs kalpo ka elektrods, starp kuru ir ievietots EO polimérs. Sie elektrodi tiek
lietoti, lai veiktu nepieciesamo NLO poliméra orientéSanu, un lai uzliktu
elektrisko lauku EO modulésanai. Silicija oksida slanis ir vilnpvada serdes
parklajums un nodrosina to, ka gaisma netiek absorbéta silicija, kam redzamaja
diapazona ir augsts gaismas absorbcijas koeficients.

Izstradajot SOI/poliméra vilnpvada uzbiives koncepciju, tika konstatetas
vairakas ta labas Ipasibas un priekSrocibas salidzinot ar citiem dizainiem.
Pirmkart, vilpvada pagatavosSanas ir loti vienkarSa un l&ta. Atkariba no ierices,
kas tiek veidota, iesp&jama pat situacija, kad jaizmanto tikai viens litografijas
solis. Otrkart, novérojamajam EO efektam vilnpvada jabat lielam, jo lielaka dala
gaismas energijas koncentréta NLO organiskaja materiala. Treskart, ierice, kas
sastavétu no SOl/poliméra vilpvadiem, sp&tu darboties plasa spektrala
diapazona. Optiskos zudumus taja noteiktu tikai izmantotais EO materials, kas
varétu tikt individuali piemekl&ts katram konkrétam pielietojumam.
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6.1. attels. Hibrida SOI/poliméra vilnvada izstrades soli. A. Uz SOI pamatnes
tiek uzklats litografijas maskas veido$anai paredzétais slanis. B.-D. Tiek veikta
silicija litografija, kuras laika tiek izveidota tranSeja. E. SiO, slanis tiek iegiits
siliciju termiski oksid&jot noteiktu laiku pie noteiktas temperatiiras [183]. F.
legiitaja transeja tiek ieklats NLO materials [73]. G.-J. Tiek veikts vél viens
litografijas un elektrodu putinasanas solis, lai var izveidot elektrisku kontaktu
ar vadoso siliciju. K. Tiek nonemts fotorezista slanis. L. NepiecieSamibas
gadijuma EO vilpvada serdes izméru iesp&jams samazinat, gadijuma, ja ar
vilpvada geometrijas izmainam vélams vilpvadam pieskirt noteiktas ipasibas.

Vilgpvada darbibas parametri novertéti ar teorStiskam  un
eksperimentalam metodém, un ir aprakstiti publikacija [P7]. Lielakas bazas,
izstradajot modulatora dizainu, tika saistitas ar optiskajiem zudumiem taja.
Lielakos optiskos zudumus vilpvada var€tu radit gaismas absorbcijas silicija
elektrodos gadijuma, ja silicija oksida parklajums izraditos nepietickami biezs,
lai ,,noturétu” gaismu vilpvada serdé. Diemzgl, vilnpvada serdes maksimalais
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biezums ari ir noteikts. Lai taja mehanisko spriegumu dél neveidotos plaisas,
oksida slanis uz silicija nedrikst parsniegt aptuveni 1 um biezumu. Lai
novertétu oksida slana biezuma ietekmi uz gaismas izplatiSanas zudumiem, tika
sagatavoti planari EO poliméra vilnvadi uz silicija pamatn€m ar dazadu oksida
slana biezumu. Gaismas izplatiSanas zudumi tika meriti ar skengjosas Skiedras
metodi, kas aprakstita §T apkopojuma 3. nodala. Zemak 6.2. atteéla paraditi
izméritie gaismas izplatiSanas zudumi atkariba no oksida slapa biezuma.
Eksperimentali noteiktie zudumi atbilst tiem, kas iegiiti ar skaitlisko aprékinu
palidzibu. No grafika var pamanit, ka gaismas izplatiSanas zudumus noteiks
tikai materiala Tpasibas, ja oksida slanis uz absorb&josa silicija biis vismaz 0.75
um biezs.
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6.2. attéls. Gaismas izplatisanas zudumi planara DMABI-PSU 10 %wt
vilnvada, kas uzklats uz silicija pamatné€m ar dazada oksida parklajuma slana
biezumiem: 1 — eksperimentalie rezultati, kas iegiiti ar sken&josas skiedras
metodi; 2 — skaitliski ar CAMFR novértétie gaismas izplatisanas zudumi; 3 —
gaismas izplatiSanas zudumu slieksnis, ko nosaka gaismas absorbcija un
izkliede materiala

6.2. Hibrida SOI/polimeéra intensitates modulators

Ka mingéts ieprieks, piedavatie SOl/polimera vilpvada izstrades soli var
tikt izmantoti, lai veidotu EO vilpvadu ierices, pieme€ram, MZI tipa
modulatorus. Piedavata MZI vilnvadu intensitates modulatora $kérsgriezums,
ka arT augsskats ilustréts 6.3. attela.
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Elektrods

A. B.

6.3. attels. MZI SOI/poliméru vilnvadu intensitates modulatora A.
Skersgriezums un B. augsskats: W, — vilnvada platums, W, — centrala silicija
elektroda platums, H; — silicija elektrodu biezums, Wo,=H,, — SiO, apvalka
biezums, H, — EO organiska materiala biezums virs transejas, L — MZI
modulatora pleca garums.

EO modulatoram tika veikta teorctiska geometrijas optimizé$ana, kuras
mérkis bija novértét maksimilo iespéjamo ierices efektivitati [P7]. Sadas
teorétiskas optimizacijas rezultata tika samazinati optiskie un modulacijas
signala zudumi, palielinata novérojama EO efektivitate utml. DaZi svarigakie
optimizacijas soli skaidroti zemak.

Par galveno ierices optimizacijas prioritati bija samazinat gaismas
izplatisanas zudumus taja. Seit japiemin vairaki batiski efekti, kas var radit
nevélamos gaismas zudumus ierice:

e gaismas absorbcija — gaismas tiek absorbéta vilnpvada serdé un

parklajuma materialu optisko Tpasibu dgl;

e izkliedes zudumi — gaismas zudumi, kas rodas tai izkliedgjoties uz
vilpvada robezvirsmam, piemeram vilpvada serdes — parklajuma
robezas;

e gaismas modas parejas zudumi — nevélamu gaismas zudumus var
noverot, ja (i) gaismas moda no serdes pariet parklajuma modas vai
ja (ii) gaismas pirma serdés moda pariet citas zemakas serdes modas
(modu dispersijas efekts [69]);

e gaismas zudumi vilpvadu izliekumos — dala gaismas vienmér pamet
vilnvadu, ja vilnvads ir liekts, pieméram, ka tas notiek Y-dalitaja
MZI vilnpvadu modulatora;

e nepolariz&tas gaismas ievadiSanas zudumi — zudumi, kas rodas, ja
gaismas rezonanses nosacijumi ir tadi, ka var tikt ierosinata tikai
vienas polarizacijas moda vilpvada. Visa gaisma, kas ir ar
ortogonalu polarizaciju tiek zaudgta.

Ar vilpvadu geometrijas optimizacijas palidzibu diemz€l nav iesp&ams
samazinat materiala raksturigos absorbcijas, ka arT gaismas izkliedes zudumus
vilpvada. Lidz ar to, ar geometrijas optimizacijas palidzibu tika samazinati ar
citiem augstak minétajiem efektiem saistitie optiskie zudumi. Eksperimentali
tika noskaidrots, ka, lai nodro§inatu to, ka gaisma nepariet no serdes uz silicija
pamatni un netiek absorbéta, silicija oksida parklajumam jabat vismaz 0.75 pm
biezam. Sis parametrs netika mainits skaitliskas optimizacijas laika. Vilpvada
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geometrija tika optimizéta ta, lai tas darbotos vienmodu rezima [184-187].
Sadi iesp&jams izvairities no zudumiem modu dispersijas efektu dg]. Talakajos
skaitliskas optimizacijas solos tika noteikti vilpvada izmeéri ta, lai pirmas
ortogonali polarizétas modas butu ar vienadu efektivo gaismas lauSanas
koeficientu jeb nebiitu noveérojama dubultlausana. Pie $adiem nosacijumiem var
ievadit jebkadi polariz€tu gaismu un izvairities no iepriek§ aprakstitajiem
nepolariz&tas gaismas ievadiSanas zudumiem.

Visbeidzot, tika novértéti gaismas zudumi vilpvadu lieckumu dg]. Seit
gaismas izplatiSanas zudumus noteiks galvenokart Y-dalitaja lenkis ¢ MZI
modulatora (skatit 6.3.B att€lu). Y-dalitaja lepkis ¢ noteiks to, cik licla dala
gaismas energijas tiks novadita MZI plecos. Teorétiski, $is lenkis javeido péc
iesp&jas mazs, lai gaismas zudumi biitu nenozimigi, tomér $ada gadijuma
bitiski pieaugs EO modulatora garums. Lidz ar to, ir nepiecieSams atrast
kompromisu starp gaismas zudumu un EO modulatora ierices garumu
prasibam. Zemak 6.4. att€la redzami skaitliski aprékinata Y -dalitaja efektivitate
atkariba no Y-dalitaja lepka ¢ lieluma. Y-dalitaja efektivitati raksturo MZI
plecos ievaditas gaismas intensitates un modulatora ievaditas kopg&jas gaismas
intensitates attieciba. Ka redzams no grafika, gaismas zudumi strauji palielinas,
ja Y-dalitaja lepkis ¢ ir lielaks par 10°. Tatad, veidojot MZI modulatoru no
SOl/poliméra vilpvadiem, janodrogina, lai ¢ <10°.

1.0 15=<
0.9 S0
0.8 AN
0.7 .
0.6 N
0.5 S
04 o,
0.3 N
0.2 N3
0.1 s
0.0
0 10 20 30 40 50
Dalitaja lenkis, ¢, °
6.4. attéls. Skaitliski aprékinata Y-dalitaja efektivitate MZI modulatora
atkariba no Y-dalitaja lenka ¢.

Y-dalitaja efektivitate, r.v.

EO modulatora geometrija vél tika optimizéta, lai nodroSinatu péc
iesp&jas lielu ta atrdarbibu. Ka minéts §1 promocijas darba kopsavilkuma
ievada, atrdarbigos EO modulatoros tiek lietota skrejo$a vilpa modulacijas
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tehnika, kura modulgjosais lauks parvietojas kopa ar optisko signalu gaismas
izplatiSanas virziena. EO modulacija notiek vieta, kur modul&josais un optiskais
lauks parklajas. Modulgjosa signala zudumus iericé nosaka modulatora
geometrija, izmantoto materialu dielektriskas konstantes, ka ari elektrodu
1patngjas pretestibas vertiba. Modulatora atrdarbibas optimiz€Sanai tika
izmantota kvazi-statiska TEM metode, kas ir viena no biezak lietotajam $adu
uzdevumu atrisinasanai [7,13,59,188].

Darba [P7] tika paradits, ka teor€tiski piedavatais hibrida SOI/poliméra
modulators ar garumu 0.5 cm spétu darboties ar 1.56 V-.cm parslégsanas
spriegumu lidz pat 1.9 GHz frekvencei, pienemot, ka vilnvada serdes materiala
EO koeficients ir 100 pm/V. Sie rezultati skaidri parada, ka piedavatais
modulatora dizains nav lietojams, lai izstradatu atrdarbigas tikla komponentes.
Neskatoties uz to, ir jaizcel citus potencialus dizaina pielietojumus, pieméram,
iespgja veidot gaismas slédzus, regulgjamus vilpvadu spektrometrus un
multipleksorus u.t.t.

6.3. SOl/poliméra EO modulatora izstrade: Apkopojums

Si promocijas darba autors ir demonstréjis jauna tipa hibrida
SOI/polimeéra vilpvada EO modulatoru. Veicot eksperimentalus mérjjumus un
skaitliskus aprékinus tiek paradits, ka ierices spétu darboties plasa redzama un
infrasarkana spektra diapazona. Ka dizaina lielakas priekSrocibas var uzskatit ta
vienkarSo pagatavoSanu un sagaidamo augsto EO efektivitati. Svarigi piemingt,
ka piedavatais EO modulatora dizains Sobrid iesniegts patent€Sanai ES patentu
valdé [Pa4].
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7. Apkopojums

Saja promocijas darba kopsavilkuma apskatiti galvenie rezultati, kas
ieglti ievieSot optiskas metodes vilnvadu lineari un nelineari optisko ipasibu
raksturoSanai, veicot vilnpvadu orientéSanas pétijumus, ka ari izstradajot un
optimizgjot jauna tipa EO modulatora uzbivi. Sis promocijas darba
kopsavilkums ir komplementars publikacijam [P1-P8], kuram autors ir
galvenais (korespondgjosais) autors.

S kopsavilkuma pirmajas nodalas aprakstitas tris optiskds metodes,
kuras autors ir ieviesis EO vilnvadu biezuma, gaismas lauSanas koeficienta un
gaismas izplatidands zudumu novértéSanai tajos. So metozu ievieana bija
nepiecieSsama, lai korekti realiz€tu EO koeficienta mérjjumus, ka ari, lai
parbauditu jauna tipa EO modulatora atseviskus darbibas parametrus.

Viena no darba nodalam ir veltita NLO vilpvadu orienté$anas
petijumiem. Vilpvadu orient€Sana ir viens no svarigakajiem darba posmiem.
Vilnvadu orienté€$anas pétijumos tika izmantota koronas orientéSanas metode.
Péc pirmajiem paraugu oriente8anas meginajumiem tika konstatéts, ka
novérojama optiska nelinearitate vilnpvados ir zema. Novérojamo optisko
nelinearitati samazinaja nehomogenitate paraugos, kas radas orientéSanas laika.
Nehomogenitates pétijumos tika konstatSts, ka uz parauga virsmas veidojas
,kalni” un ,ielejas”. ST masas parneses efckta skaidroanai tikai izvirzitas
vairakas hipot€zes, kas pamatotas ar eksperimentalo noverojumu rezultatiem.
Izpratne par $1 nevélama efekta raSanas apstakliem lava batiski uzlabot
vilpvadu NLO efektivitati, ieklaujot noteiktu pirmsorienté$anas proceduru.

Nakamaja promocijas darba kopsavilkuma nodala aprakstiti rezultati, ko
autors ieguvis ievieSot tris metodes planu kartinu EO koeficienta noteikSanai.
Tika ieviestas Maha-Cendera interferometriska (MZI) metode, Tenga-Mana
(TM) elipsometriska metode un pilnas ick$gjas atstaro$anas (ATR) metode.
Attiecigaja nodala skaidrotas katras metodes priekSrocibas un trikumi. Precizai
EO koeficientu noteikSanai ar MZI un TM metodém ir jagem véra
daudzkartéjas iek$gjas atstaroSanas un biezuma mainas efekti planaja EO
kartina. So efektu ignoréSana var radit biitiskas klidas aprékinatajos EO
koeficientos no eksperimentalajiem mérijumiem, kas veikti ar MZI un TM
metodém. Daudzkartéjas ieks€jas atstaro$andas un biezuma mainas efektu
aprakstam, ka ari EO koeficientu noteikSanai MZI un TM metod€s autors
ieviesis skaitlisku algoritmu, kas balstits uz Abelsa matricu formalismu. ATR
metodei, kas ir tehniski sarezgitak izveidojama un realiz€jama, ir daudz mazaka
jutiga pret biezuma mainu un daudzkartgjas iek3gjas atstarosanas efektiem. ST
tika atzita par precizako metodi no visam ieviestajam.

Darba pédgja nodala tika demonstréta jauna veida hibrida SOI/poliméra
EO modulators. Piedavata dizaina lielakas priekSrocibas ir ta vienkarsa
izgatavosana, ka arT augsta efektivitate. Balstoties uz eksperimentalo merjjumu
un skaitlisko aprékinu rezultatiem tiek demonstréts, ka ierice spétu darboties
plasa redzama un infrasarkana spektra diapazona.
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8. Aizstavamas tézes

Ar Tenga-Mana un Maha-Cendera interferometrisko metodi iegtito
eksperimentalo rezultatu aprakstam un elektrooptisko koeficientu
noteik$anai var izmantot Abelsa matricu formalismu

Precizai elektrooptisko koeficientu noteik$anai janem véra biezuma
izmainas un daudzkartgjas ieks€jas atstarosanas efekti parauga

No organiska NLO materiala uz SOI pamatném iesp&jams veidot
efektivus nelineari optiskus vilnvadus, kas ir pielietojami dazadu EO
vilnvadu iericu izstradei
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Ipasu paldies vélos teikt darba zinatniskajam vaditdgjam Dr. Martinpam
Rutkim par doto iesp&ju izstradat darbu Organisko Materialu laboratorija, par
vina pareizajos brizos sniegtajiem izaicinajumiem un atbalstu. Vina pienesums
mana personigaja un profesionalaja izaugsme ir nenovertgjams.

Tapat autors pateicas saviem kolégiem Cietvielu Fizikas institata, kuri
palidzéja ar eksperimentu izstradi, ipasi Dr. Oskaram Vilitim, Janim
Busenbergam, Andrejam Tokmakovam, ka ari Fizikalo Zinatnpu un Tehnologiju
centra, ipasi Prof. Vidmantas Gulbinas un Dr. Andrejam Dementjevam. Izsaku
pateicibas ar saviem bijuSajiem un esoSajiem kolégiem Organisko Materialu
laboratorija — bakalaura un magistra studentiem — Eduardam Titavam,
Rolandam Usanam, Arturam Bundulim, Elzai Lininai, kuri palidz&ja ar paraugu
gatavoSanu un meérfjumu veikSanu. Tapat pateicos kolégiem Dr. Linardam
Skujam un Karlim Kundzigpam par vertigam zinatniskam diskusijam.

Visbeidzot, véletos izteikt vislielako pateicibu savai gimenei, kas
pacietigi mani atbalstija darba izstrades laika, jo ipaSi pateicos savai Sievai
Julijai, meitai Paulai, un masai Dinai, kuras bija neizsmelams pricka un
motivacijas avots.

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta «Atbalsts
doktora studijam Latvijas Universitaté».

* X %
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i * *
EIROPAS SOCIALAIS e L\{NIXERSITATE

EIROPAS SAVIENIBA
IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE
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