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Par Latvijas Universitates projekta “Uz ¢ukstosas galerijas modas mikrorezonatora bazes
veidota optisko frekvencu Kemmes gZeneratora izstrade wun ta pielietojumi
telekomunikacijas” Nr. 1.1.1.1/18/A/155 norisi laika posma no 16.05.2019 lidz 15.08.2019
(1. atskaites posms).

Projekta visparéjais meérkis: Veikt petniecibu, kas wveicina Latvijas viedas specializacijas
strategijas meérku sasnieg$anu, cilvekkapitala attistibu zinatné un tehnologijas un jaunu
zinasanu radisanu, lai uzlabotu konkuretspéu tautsaimnieciba.

Projekta meérkis ir: iegut jaunas zinafanas par ¢ukstodo galeriju modu rezonatoru optiskajam
frekvenéu kemmeém (WCOMBSs) un izstradat, konstruét un testét kemmes generatora
prototipu telekomunikaciju pielietojumiem.
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Projekta uzsaksanas diena 16. maijs, 2019.
WCOMB - W burts no «Whispering gallery mode»

we w..lllﬂ WII’IIIW

e : ..-2"\:“ _‘\ “‘|‘-\\\\‘\“\“\\““ ~
W g




Paslaik ‘aktivas’ projekta darbibas

*1. WCOMB izstrade, modelésana, testéSana un optimizésana*

1.1.Da?adu CGM rezonatoru izstrade un iegt$ana

1.2.WCOMB sistémas, kur tiek izmantota prizma, izveide, testéSana un optimizésana

1.3.WCOMB sistémas, kur tiek izmantota izstiepta Skiedra, izveide, testéSana un optimizésana
1.4.CGM rezonatoru efektu un WCOMB sistémas matematiska modelé3ana

*2. Portativa WCOMB izstrade, izveide un testésana pielietojumiem Skiedru optisko sakaru sistemas*

2.1. EksistéjoSo WCOMB generatoru veidu, risinajumu un realizaciju izpéte Skiedru optiskajas sakaru
sistemas

2.2. Portativa WCOMB ka daudzvilnu gaismas avota izstrade un izveide pielietojumiem Skiedru optisko
sakaru sistémas

*4, Projekta rezultatu izplatisSana™
4.2. Intelektuala 1pasuma tiesibu parvaldisana Tehnologiju tiesibu - zinatibas apraksts
4.3. Datu parvaldes plans

4.5. Publicitate



Frekvencu kemmes struktura

Katra frekvencu kemmes

Intensitate f m:fo'l' mfr zoba frekvence ir unikala,
\ to nosaka eksperimentali
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Svarigi, lai generétai frekvencu kemmes zobi batu
vienada attaluma (f. nemainittos)!



efekts.

Kerra efekts

o Kerra efekts ir materiala lausanas koeficienta izmaina,
reagéjot uz areju elektrisko lauku. Tas ir 3. kartas nelinearais

Ar Kerra efektu iesp&jams
kompensét dispersiju — vilna
atruma atkaribu no ta
frekvences —, iegustot
solitonu — vilnu paketi kas
saglaba savu formu
Izplatoties ar konstantu
atrumu materiala.



Four Wave Mixing (FWM)

o« FWM — Cetru vilnu sajauksanas ir nelinears efekts vidg,
kura no 2 vai 3 vilniem tiek generéti 2 vai 1 jauni vilni
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Ka rodas Kerra frekvencu kemme
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Kippenberg, T. J., Gaeta, A. L., Lipson, M., & Gorodetsky, M. L. (2018). Dissipative Kerr solitons in optical microresonators.
Science, 361(6402). https://doi.org/10.1126/science.aan8083



Mikrorezoantoru izgatavosanas
tehnologijas saderigas ar WCOMB
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Pasquazi, A., Peccianti, M., Razzari, L., Moss, D. J., Coen, S., Erkintalo, M., ... Morandotti, R. (2017). Micro-combs: A novel
generation of optical sources. Physics Reports, 729, 1-81. https://doi.org/10.1016/j.physrep.2017.08.004



Cels uz WCOMB

o 2004. g. Kippenberg, Sillane, Vahala

~ SiO, mikrotoroids Q~10%, D=67 pm, d= 3,9 um, A= 1565
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Kippenberg, T. J., Spillane, S. M., & Vahala, K. J. (2004). Kerr-nonlinearity optical parametric oscillation in an ultrahigh-Q toroid
microcavity. Physical Review Letters, 93(8), 18—21. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.083904
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Savchenkov, A. A., Matsko, A. B., Strekalov, D., Mohageg, M., lichenko, V. S., & Maleki, L. (2004). Low threshold optical
oscillations in a whispering gallery mode CaF 2 resonator. Physical Review Letters, 93(24), 2-5.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.243905



o 2007.g.Agha
~ SiO, mikrosféras Q~107, D=150 um, A= 1543 nm
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Agha, I. H., Okawachi, Y., Foster, M. A., Sharping, J. E., & Gaeta, A. L. (2007). Four-wave-mixing parametric oscillations in
dispersion-compensated high- Q silica microspheres. Physical Review A - Atomic, Molecular, and Optical Physics, 76(4), 1-4.
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.76.043837



Pirmais platjoslas WCOMB
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o 2007. g. Del’'Haye, Schliesser, Holzwarth, Kippenberg
- SiO, mikrotoroids Q~10%, D=75 pm, A= 1550 nm
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Del’'Haye, P., Schliesser, A., Arcizet, O., Wilken, T., Holzwarth, R., & Kippenberg, T. J. (2007). Optical frequency comb generation
from a monolithic microresonator. Nature, 450(December), 1-4. https://doi.org/10.1038/nature06401



1550 nm lazers ar

WCOMB literatura  jaudusomw
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Kemmes zobu vienada attaluma parbaudes

metode
Parbaudei izvélas vismaz 3
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Platjoslas WCOMB

o 2009. g. Grudinin, Maleki

CaF, Q~10°?, D=5 mm, A= 1560 nm
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Grudinin, I. S., Yu, N., & Maleki, L. (2009). Generation of optical frequency combs with a CaF 2 resonator. OPTICS LETTERS,
34(7), 878-880.



Integrets WCOMB

o 2009. g. Levy
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Levy, J. S., Gondarenko, A., Foster, M. A., Turner-foster, A. C., Gaeta, A. L., & Lipson, M. (2009). CMOS-compatible multiple-
wavelength oscillator for on-chip optical interconnects. Nature Photonics, 4(December), 37-40.
https://doi.org/10.1038/NPHOTON.2009.259



RTU darba uzdevums projekta

nevajag katram kanalam atsevisku lazeri, pietiek ar vienu, kas ierosina kemmi
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SiO, mikrosferas CGMR izgatavo$ana LU AS|

MICroscope

microscope

flame stage

Rezonatori tiek izgatavoti no Corning SMF-28 telekomunikaciju
Skiedras (diametrs 125um), kausejot to Udenraza liesma.
Skiedras padeve ir automatizéta.



Skiedras padeves atruma ietekme

Ja Skiedra tiek
padota |éni,
rezonators ir
mazaks (0.3-0.4
mm),
simetriskaks,
savukart, ja
atrums ir lielaks,
lespéjams
izgatavot
lielakus (0.4-0.8
mm)
rezonatorus,
tacu rezonators
ir vairak eliptisks
un Skidras serde
nesakust ar
apvalku.




Prieksizpetes eksperiments ar mikrorezonatoriem RTU
1.55 um DFB lazers 2 mW, 40 dB izolators
200 mW Keyopsis EDFA pastiprinatajs

—




Prieksizpéte. SiO, lodites WGM mikrorezonators no SMF-28 skiedras
Gaismas ievade caur prizmu, lidz rezonatoram nonak ap 50% jaudas

Ar 780 nm
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Prieksizpété novérojam termiskas piesaistes efektu un intensitates
nestabilitates.
Spektra kemmi neizdevas novérot. lemesli: nepietiekama jauda un
WGMR jaizgatavo no dispersijas kompensétas skiedras
Meés novérojam nestabilitates efektu, kad
rezonators gandriz pieskaras prizmai, jo tad ir
optimalais Q maksimalajai cirkuléjosai jaudai.
https://youtu.be/CKLLDIKLGIc

Uznemtie video: .
https://youtu.be/DTMWW 8Rjik



https://youtu.be/CKLLDIKLG9c
https://youtu.be/DTMWW_8Rjik

SiO, mikrodisku izgatavosanas tehnologija uz Si pamatnes

(a) - (b .. - (9 ..

2 um silica layer Silica pads on silicon wafer Free standing silica discs after
on silicon wafer after lithography, HF-etching XeF, dry etching

diameters
60-200 mKm

4 x 12 mm chig
20 miCFOdiSKS @@e278 S.0 kV X803

spaced by ca 0.5 mm
Figure 2.3.: The sample preparation at a glance. (a) Starting point of the

process is a commercial 4" silicon wafer with ¢ 2 ym oxide layer (e.g., from Silicon
Valley Microelectronics). (b) The positive structures are aenned using standard pho-
tolithographic methods; the excess SiOs is removed with a hydrofluoric acid wet etch.

...........



Trapecveida kvaca optiskas skiedras stiepsanas stends ar liesmu
Foto pirms parcel$anas Skinu 4.
Izdevas izstiept 5 mikronu diametra un pielimét uz U veida skavas
Izdevas ievadit gaismu mikrorezonatora

Péc parcelSanas nav atjaunots, jo Jaiepérk kompnentes!




lepirkums - lazerdiodes ire

@ Thorlabs, Inc. [US] tharlabs.com

M Products Home / Lasers / Laser Diodes by Package & Type / 1550 nm External Cavity Single-Frequency Laser

SFL1550S - 1550 nm, 40 mW, Butterfly External Cavity Laser, SM Fiber,

s Price: € 2.525,02

S

Tehniska specifikacija un pretendenta finansu piedavajums
SIA “AFFOC Solutions™ tirgus 1zpété 1epirkumam
“lekartu ire”

Uz cukstosas galerijas modas mikrorezonatora bazes veidota optisko
frekvencu kemmes generatora izstrade un ta pielietojumi telekomunikacyas”
Nr.1.1.1.1/18/A/155

Prece CPV kods Tehniska specifikacija Skaits

Lazers |98390000-3 | Thorlabs SFL1550S produkts vai ta ekvivalents. Ire. 32.5 menesi




izgatavot cilpas rezonators no skiedru sadalitaja 95:5 %
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RTU paveiktais 1. ceturksni

Pirma atskaites posma uzdevumi:

2. Portativa WCONMIB izstrade, izveide un testéSana pielietojumiem Skiedru optisko
sakaru sistémas:

2.1. Eksistgjoso WCOMB generatoru veidu, risindjumu un realiziciju izp&te Skiedru
optiskajas sakaru sistemas;

2.2. Portativa WCOMB ka daudzvilpu gaismas avota izstrade un izveide
pielietojumiem Skiedru optisko sakaru sist€émas.

Atbilstosi 1. atskaites posma izvirzitajiem uzdevumiem ir veiktas sekojoSas darbibas:

Pétniecibas uzdevumam 2.1. paredz izpétit ¢uksto§as galeriju modas (CGM) rezonatoru
frekvenéu kemmes generatora realizacijas risindjumi telekomunikaciju pielietojumiem,
attiecigi optisko sakaru sistémam. Atbilstosi pétniecibas uzdevumam, projekta 1. atskaites
posma ir veikta starptautisku konferenc¢u rakstu un zurnalu analize un izpéte (kopuma 10
publikacijas), kas lava novértét rezonatoru darbibas principu, tipus, realizaciju un to
pielietojumu dazados risindjumos (pieméram, Skiedru optiskajas parraides sistémas — gaismas
avots datu parraides kanaliem; lazeru stabilizacijai, u.c.).

P&tniecibas uzdevums 2.2. paredz portativa WCOMB izstradi, kas pielagots izmanto3anai
skiedru optiskas parraides sistémas (SOPS) ka daudzvilpu gaismas avota risinajums.
Atbilstosi pétniecibas uzdevumam, projekta 1. atskaites posma ir veikta WCOMB izstradei
nepieciesamo komponensu un to raksturojoSo parametru analize. Ka ar1 uzdevuma ietvaros
tika analizéti frekvenéu kemmes realizacijas risindgjumi vairakas starptautiskas zinatniskas

publikacijas.



