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Kivonat

Az optogenetika egy tjszerti eljaras bioldgiai szervezetekbe torténé beavatkozasra. Op-
tikai stimulacié segitségével a sejt egyes funkcidi befolyasolhatéak, példaul az idegsej-
tekben el6idézhetiink impulzusokat, valamint ki is iktathatjuk azokat. A szovetek egyes
hulldmhosszakra érzékenyek, valamint masokra érzékennyé tehetéek. A stimulécié sike-
rességét a lokdlisan kivaltott elektromos jelek mérésével lehet igazolni. Egy olyan eszkoz
létrehozasa, ahol integraltan talalhaté meg az optikai stimulédcids rendszer és az elektromos
mérdelektrédak lehetové tenné a nagy precizitasi, megismételhetd in vivo kisérleteket.

Dolgozatomban az MTA TTK Miiszaki Fizikai és Anyagtudoményi Intézet MEMS la-
bor altal kifejlesztett szilicium alapi mélyagyi tii tovabbfejlesztésével foglalkozom op-
togenetikai alkalmazéasokra. A tii elektrédjai altal mért elektromos jelet felhaszndlva
egy integralt rendszer létrehozasa a cél. Két optogenetikai jelenséggel foglalkozok: a
lathato tartomanyba es6 és az infravoros optogenetikaval. Ezen jelenségek kiilonb6zo op-
tikai hullamvezeto eszkozok létrehozasat igénylik a szilicium tin. Ezen hulldmvezetok
vizsgdlatahoz hullaimoptikai és sugédroptikai szimuldciékat hoztam létre, mely alapjan
az optikai rendszerek paraméterei tervezhetOek. A tervek alapjan legyartott tiiket op-
tikai mérésekkel vizsgdltam. Az optikai szimuldciék eredményeit a mérések adataival
verifikdltam. A dolgozat els6 részében a biologiai jelenség hétterével és a jelenlegi
eredményekkel foglalkozok, valamint bemutatom a fényvezetés fizikai hatterét. A masodik
részben a jelenség szimulacidjahoz készitett végeselem illetve sugarkovetési modelleket,
valamint az eszkoz elkészitéséhez technoldgiai folyamatokat és felhasznalt anyagokat
részletesen vizsgdlom. A dolgozat harmadik részében bemutatom a mért mintakat, a
hasznalt mérési elrendezést és a kapott eredményeket.

Az optimélis stimulaciés eszkoz 1étrehozasat kovetden a jovében €16 dllaton végzett

optogenetikai mérések is lehetségesek.



Abstract

Optogenetics is a novel method for controlling biological systems. Optical stimulation is
applied to influence specific functions of a cell, for example neurons can be fired or silenced.
The tissue is sensitive to specific wavelengths and can be sensitised to others. The effect
of the stimulation can be verified by measuring local electric potentials. The realization of
a microelectrode system where optical stimulation electrical recording are both available
simultaneously would enable high precision, repeatable in vivo measurements.

In my work, a silicon-based deep-brain microprobe was improved to be suitable for
optogenetics applications. The probe was developed in the MEMS Laboratory of the Ins-
titute for Technical and Material Science, RCNS, HAS. In my paper, two phenomena are
investigated: visible light and infrared optogenetics. These phenomena require the fabri-
cation of different optical waveguide structures on the silicon probe shaft. To optimize the
optical parameters, wave optic and ray optic simulations were carried out. The probes were
manufactured, and measured with a custom-made optical setup. The simulation results
were verified by the experimental results. In the first part of the paper, a description of
the biological background based on literature data, helps to understand underlying pheno-
mena. The physics behind waveguide operation is also discussed. In the second part, the
finite-element and ray tracing models are presented, which are used to simulate the light
propagation. The technological processes and used materials during the device fabrication
are also detailed. Finally, fabricated and measured samples as well the experimental setup
are described.

If the optimized stimulation device works reliably, the system is ready to the investiga-

tion of optogenetic phenomena in live animal as well.



1. fejezet

Motivacio és célok

Az idegtudomény az idegsejtek idegrendszerben torténé miikodésének megismerését, di-
agnozisat és kezelését célozza meg. Az idegtudomany folyamatos fejlddésen ment keresztiil,
mely sordn egyre jobban sikeriilt megismerni, hogyan alkotnak az idegsejtek halézatot, ho-
gyan terjednek az impulzusok, milyen ok-okozati viszonyok allnak fent az idegrendszerben.
A munkéat neheziti, hogy in vitro nem tudunk azonos koriilményeket el6allitani, mint é16
szervezetben, és foként az idegtudomdanyban a legtobb kisérletet csak in wvivo érdemes
elvégezni. Az €16 szervezetben torténé vizsgalat sordn probléma egy teljes rendszer részeit
kiilon vizsgalni, hiszen rengeteg 0sszekottetés, egymasra hatas talalhatd meg.

A mikrotechnolégia bamulatos fejlddésen ment keresztiill az utébbi negyven évben,
féként az integralt dramkori technoldégia hulldmait meglovagolva. A mikrotechnolégia két
nagy igérete, hogy képesek vagyunk makroszképikus struktirakat lekicsinyiteni (moto-
rok, elektrédédk), viszont a méretcsokkenés elérhetévé tesz olyan struktirdkat, amelyek
miikodéséhez sziikséges a kis méret (hullimvezeték, membranok).

A mikrotechnolégia érdekes lehet&ségeket kinal szdmos diszciplindnak, igy a biolégidban
képesek vagyunk olyan strukturak létrehozasara, amelyek a biologiai rendszerek elemeinek
méreteibe esnek. Ezzel alapvetoen valtoznak meg a biolégiai rendszerekrol valé ismerete-
ink.

Az idegi stimulédcié sokdig egyet jelentett az elektromos stimulaciéval. Mara 1j, jobb
szelektivitasu, kevésbé invaziv mddszerek jelentek meg. Ezek soran optikai stimulaciéval
befolyasoljak az idegsejtek miikodését. Alapvetéen harom fontos mozzanatra van sziikség
a kivant hatas eléréséhez: a fény eljuttatasa a szovethez, a megcélzott sejtekre sziikiteni a
kifejtett hatdst és mérni ezt a hatast valamilyen kompatibilis médon.

Ezen dolgozat célja eqy mikrotechnolégiai modszerekkel kialakitott mélyagyi stimuldcids
rendszer, mely integrdltan tartalmaz méréelekirédakat a kivdltott hatds visszamérésére. A
rendszernek képesnek kell lennie mind ldthato, mind infravords tartomdnyban biztositani
a fényvezetést az érintett agyteriletekre.

Bar ez a tudomanyteriilet még gyerekcipOben jar, a moddszerek és eszkozok kidol-
gozasaval elképeszto fejlodés és ehhez kapcsolodd paradigma-valtds kovetkezhet be az ideg-
tudomédnyban. Az optikai stimulalé mdédszerek lehetévé tehetik, hogy az agyat dramkorok

héalézataként vizsgaljuk, ahol egy adott betegség tiineteinek oka egy meghatarozott ne-



uronpopulécié rendellenes viselkedése. Egy integralt stimuldlé/méré rendszer nagyban
megkonnyitené a vizsgalatok soran a stimulacio korrelalasat a kifejtett hatassal, rdadasul
a rendszer kompakt, nem igényel bonyolult Osszeallitast. Remélhetdleg ezek az elonyok
azt jelentik, hogy az ennél is szélesebb korben kezdddnek kutatasok ezekkel a stimuldcios
modszerekkel. Remélem, hogy ez, bar indirekt médon, de segit ndvelni ismereteinket az

idegrendszerrdl és egyszer majd akar klinikai alkalmazasban is viszontlatjuk.



2. fejezet

Elméleti hattér

Az fejezet elsé felében bemutatom réviden az idegi stimulacié héatterét, valamint
részletesebben két optikai idegi stimuldcidos modszert. Igyekeztem a mddszereket ideg-
tudomanyi ismeretekkel nem rendelkezok szamdéra is érthet6vé tenni, azonban egy-két
genetikai ismeretre sziikség lehet az optogenetikdnal alkalmazott mddszerek megértéséhez.
Mindazonéltal ezek a genetikai médszerek nem képezik a dolgozat vizsgalatanak targyat,
igy nem sziikséges teljeskorii megismerésiik a dolgozat megértéséhez.

Ezen modszerek alkalmazasdhoz optikai rendszereket kell 1étrehoznunk. Manapsag a
szamitégépes kapacitas hatalmas boviilése miatt igyeksziink minden ilyen rendszer meg-
tervezését szimuldcidval segiteni. A szimuldcié megalkotdsahoz - bar elérhetoek magas-
szintll programcsomagok - sziikséges ismerniink az adott jelenségek fizikai hatterét, mivel
csak igy tudunk arrél meggy6z6dni, hogy a szimuldciénk fizikai valésagot tiikroz-e. Ennek
érdekében a fejezet masodik részében bemutatom a két modellt, amivel optikai jelenségeket

irunk le: a hullamoptikat és a sugaroptikat.

2.1. Idegi stimulacié

Szamos mddszer latott napvilagot idegsejtek stimulacidjara, kezdve a Galvani altal 1780-
ban megjelentett esszétdl, melyben leirja, hogyan lehet elektromos dram segitségével izom-
mozgast kivaltani. A technoldgia természetesen sokat fejlédott, és bar szamos egyéb elven
miikod6 stimuldcié 1étezik (kémiai, mégneses, termikus és optikai), az idegi stimuldcié
klinikai alkalmazdsdban még mindig az elektromos stimuldcié domindl [1].

Bar az elektromos stimulacioval szamos sikert értek el - mint példaul a jelenleg klinikai
gyakorlatban hasznélt, krénikusan implantdlhaté mélyagyi stimuldlé elektrédak [2] - az
elektromos stimulaciénak komoly korlatai vannak. Probléma a kornyezetbol érkezé elekt-
romos interferencia, valamint az elektrédak kozvetlen kontaktusa miatti szovetsériilés.
A stimulacié altal érintett teriilet az elektromos mezd miatt tObbszorése a stimuldld
elektrédanak, ezaltal a stimulacié egy adott idegsejt populdciét érint, tehat rossz a térbeli
szelektivitdas. Emellett azoknal az alkalmazasoknal, ahol a stimulacié mellett egyidejiileg
mérni is sziikséges az agyi jeleket, az elektromos stimulacié altal okozott mérési hiba ko-

moly nehézség és lehetetlenné teszi a stimuldlé elektréda kozelében valé mérést [1].



Bar az elektromos stimulédcié valdsziniileg a kovetkezd években még nem vesziti el
népszeriségét, az utébbi években tobb optikai stimuldciés mddszert fejlesztettek ki, ame-
lyek kozul f6ként az optogenetika kapott nagy visszhangot. Az egyik médszerben az ideg-
sejtek altal haszndlt ingeriiletatvivé molekuldkat specialis fényérzékeny , ketrecekbe” szin-
tetizaljak kémiai tuton [3]. A , ketrecek” adott hullimhosszi fénnyel megvildgitva elbom-
lanak, és az ingertletdtvivé molekula akciés potencialt valt ki.

Egy masik moédszer sorédn a sejtmembranba épiilé ioncsatorndkat moédositjak kémiailag,
hogy fényérzékennyé valjanak [4]. A fényérzékeny csatorndval azutan kivalthaté az akcids
potencidl.

A dolgozatomban két masik optikai idegi stimulédciés mddszerrel foglalkozom részletesen,

az optogenetikaval és az infravoros idegi stimulacidval.

2.1.1. Optogenetika

Az optogenetika torténete 1971-ben kezd6dott, amikor felfedezték, hogy a bakteriorod-
opszin ionpumpaként viselkedik a sejtben - fény hatasara H'-ionokat (protonokat) juttat
ki a sejtmembranon keresztiil [5]. A fényérzékeny ionpumpék csalddjéba tartozé halorodop-
szint 1977-ben, a csatornarodopszint 2002-ben fedezték fel. A két koncepcié (fényvezérlés,
fényérzékeny ionpumpdak) Osszekapcsoldsa azonban csak péar éve tortént meg. Ennek 6
oka, hogy attdl féltek, az idegen transzmembran opszin mérgez6 lehet a torékeny emlés
idegsejtekre, valamint, hogy a fény altal keltett aramok tul lassiak vagy gyengék lesznek
[6].

Az optogenetika optikai és genetikai moédszerek kombindcidja, amelyek egyiittes al-
kalmazdsa lehet6vé teszi specifikus sejtek funkciéjanak ki- és bekapcsolasat él6 szovet-
ben. Egy sejtcsoport genetikai médositdsa kétféleképpen torténhet. A virusok kivéalé hor-
dozdi lehetnek genetikai struktiurak célba juttatiasahoz. A genetikai mddositdst sejttipus-
szelektivvé is tehetjiik, ha a virus szelektiv, vagy az altalunk célba juttatni kivant op-
szin génszekvencidjahoz sejtspecifikus promoéter részt rakunk (meggatolva a transzkripcidt
a nem egyezd sejtekben). Ennek a mddszernek a hatranya, hogy az egyes virusok altal
hordozott genetikai anyag mennyisége 2-5 kilobazis virustél fiiggden, és egy opszin gén
fluoreszcens jelolével is koriilbeliil 2 kilobézis, igy hosszi promoéter elhelyezésére nincs
lehetdség [7].

Amennyiben hosszabb szekvencidkra van sziikség, alkalmazhatunk transzgén allatokat.
A transzgén elemeket egerekbe példaul mesterséges bakteridlis kromoszémékkal tudunk
bevinni. A virusos génmédositdssal szemben hatrany, hogy hosszi idé transzgén allatokat
tenyészteni. Emellett mivel nem célzott a génmodositas, ezért figyelni kell, nehogy nem
vart génhibak legyenek [8].

A genetikai médositas hatdsara a sejt membranjaba specialis fehérjék épiilnek be. A
modositas meghatdrozza, mennyi és milyen tipusi membranfehérje épiil be. Amennyiben
fényérzékeny fehérjét épitiink be, egy meghatarozott hullamhosszi fénnyel megvilagitva a
fehérje aktivalédik és képes a tipusatdl fliggden valamilyen folyamatot végrehajtani (2.1

abra). Az alkalmazott membranfehérjék (opszinok) két csoportba oszthatéak: mikrobidlis



és éllati eredeti. A mikrobidlis vagy I. tipusu opszinok megtalalhatéak baktériumokban,
algakban és gombakban, ahol miikodésiik fontos fényérzékelési vagy fotoszintetizaldsi fo-
lyamatokhoz. Az allati eredetii opszinok magasabb szintl szervezetekben vannak jelen,
szerepiik hasonlé a mikrobialis opszinokéhoz, azonban teljesen eltéré génszekvencidjuak
és bonyolultabb sejtfunkciok segitségével miikodnek. Mivel a bakterialis opszinok képesek
kozvetlentl ionaramma alakitani a fényteljesitményt, ezért ezeket alkalmazzak optogene-
tikai célokra [9].

ChR HR BR
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2.1. abra. Kiilonbézé opszinok mikodési elve: csatornarodopszin (ChR), halorodopszin (HR) és bakteri-
orodopszin (BR) [8]

A tertilet jelent6ségét alatamasztja, hogy a neves Nature Methods folydirat az év
modszerének nevezte meg 2010-ben, az Osszes tudoményos és miiszaki teriileten. Szamos
alkalmazdast publikaltak az elmult években, példaul a depresszié vizsgdlata optogeneti-
kai médszerekkel [10], viselkedés vizsgalata pszichidtriai alkalmazdsra [11], optogenetika

szamitégépes modellezése [12], vagy a dopamin funkcidjanak feltérképezése [13].

2.1.2. Infravoros idegi stimulacio

Az infravords idegi stimuldciét (INS) Jonathon Wells és csapata fedezte fel 2005-ben
[14]. Az dltaluk elvégzett kisérletben egy patkanybdl kivett til6ideget stimuldltak egy széles
hullamhossztartomanyban hangolhaté 1ézerrel, mikdzben az idegnek mérték az elektromos
jeleit. A mérési Osszeallitast a 2.2 dbra szemlélteti. A stimuldcié soran pulzalt fényt alkal-
maztak, melynek valtoztattdk hullaimhosszat és fényteljesitményét. A kisérlet sordn arra
kivantak valaszt kapni, hogy befolydsolhatbak-e az idegsejtek infravoros fénnyel, anélkiil,

hogy kéarosodnanak.



Trigger
(2 msec pretrigger )

le'u%
MP100
Electrical "
Detactor Stimulator | BoPack
System
‘ L~
MM2000 Optical Fiber 4

Energy Meter

ENG
Sciaticfz{e_/\j

Hamstring

El

1

2.2. dbra. Wells et al. dltal haszndlt infravords idegi stimuldcids 6sszedllitds [14]

A kisérletbol kideriilt, hogy az idegben képes az infravoros fény impulzust, azaz akcids
potencialt kivaltani. A fényteljesitmény véltoztatasa mellett mérték az ideg elektromos
jeleit, majd a stimulacié utdn az idegen hisztologiat végeztek. Kideriilt, hogy létezik egy
olyan fényteljesitmény sav, melyben az idegsejt akcidés potencidlokat hoz létre, de nem

karosodik (2.3 4bra). Ez a sdv er6teljesen hulldmhossz fiiggé [14][15].
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2.3. abra. Stimuldcidhoz (sdrga) és abldcidhoz (lila) sziikséges fényteljesitmény, valamint a viz ab-
szorpcidja (kék) a hulldmhossz figguényében [14]

Mivel ez a médszer szamos elonnyel rendelkezik az elektromos stimulaciéval szemben,
ezért az utébbi években nagyban megnétt az érdeklédés a mdédszer irant. A mddszer nem
Osszetévesztendo az olyan moddszerekkel, ahol a szovetet 1ézer segitségével ablaljak vagy
més végleges hatdst fejtenek ki; szintén eltéré mddszer az un. biostimulacié vagy alacsony-
szint{i fényterdpia [16], mely soran folyamatos alacsony teljesitményti lézerfénnyel biolégiai
folyamatokat moduldlnak, mint példaul a szovetregeneracio vagy kozérzetjavités.

A mddszer biolégiai mechanizmusa sokaig nem volt ismert, a legelfogadottabb elmélet,
hogy a sejtben létrehozott lokalis hémérsékleti gradiens felelés a valtozasért. Ennek meg-

feleléen a sejt legnagyobb részét alkotd viz abszorpcids spektruma diktédlja a jelenség

10



hulldmhosszfiiggését. Ezt az elméletet jol aldtdmasztja egy kisérlet, ahol a H,O-t lecserélték
D,O-ra a sejtben, melynek hatdséra a kifejtett hatds 65%-kal lecsokkent [17]. Egy maésik
cikkben egy idegsejten talalhaté receptort azonositanak a mechanizmus miikodtetojeként
[18], azonban nem minden sejten taldlhaté meg ez a receptor, ezért feltétezhetéen ez csak
részben felelés [19]. A hatds eléréséhez sziikséges fényteljesitmény ezen kiviil még szdmos
paramétertél is figg (pl. impulzusok frekvencidja, hossza, hdmérséklet, stb.)[15].

Az infravoros idegi stimulacionak szamos elonye van az elektromos stimuldcidohoz képest.
A stimulécié sordn az optikai jel nem okoz hibdt a mért elektromos jelben, igy a sejt vagy
a sejtek elektromos jelei minden pillanatban mérhetoek, mely segitségével részletesebben
megismerhetjiik a zajlé folyamatokat. Az optikai jel egy adott térfogatban megtalalhatd
sejteken fog akkora fényteljesitményt létrehozni, amekkora meghaladja a stimulacids
kiiszobot. Ebbdl kifolydlag a stimuldlt sejteket az optikai teljesitményprofillal valaszthatjuk
ki, amely egy tervezhetd paramétere egy stimuldlé rendszernek. Az optogenetikdval szem-
ben itt nincs sziikség érzékenyitési 1épésre, tehat egyszeriibb alkalmazni. Emellett minden
jel arra mutat, hogy alkalmazdsa biztonsdgos [20].

Az utébbi években szamos alkalmazast publikaltak, amely infravoros idegi stimuldciét
alkalmaz. Bemutattak, hogy az infravoros fény segitségével moduldlhatéak neurotransz-
mitterek [21], demonstralték, hogy szabédlyozhaté vele szivritmus nyulakban [22], képes
aktivalni specifikus agyteriileteket (mint példaul a latékozpont) [19], valamint vizsgaltdk
a halléidegek stimulacidjara alkalmazott elektromos stimulédcié helyett optikai stimulécié

alkalmazdséat [23].

2.2. Optika

Amennyiben optikai szimuldciét akarunk késziteni, szamos lehetéség all rendel-
kezésiinkre. Koszonhetben a szamitégépek hatalmas szamitdsi kapacitasboviilésének az
utébbi idékben, optikai szimuldciok mar személyi szamitégépeken is futtathatdak. A szi-
mulacié soran a jelenséget leird fizikai egyenleteket oldjuk meg numerikus algoritmusok
segitségével. Az optika teriiletén két alapvet&en kiilonbozo leifrdsa van a jelenségeknek: a

sugaroptika és a hullamoptika.

2.2.1. Sugaroptika

A sugéar- vagy geometriai optikdban a fény terjedését sugarakkal irjuk le. Ezek a su-
garak pusztdn matematikai konstrukcidk (vo. erévonalak), melyekkel kozeliteni lehet a
fény valddi viselkedését. A sugarak egyenes vonalban terjednek két hatarfeliilet kozott, a
hatarfeliileteken pedig megtorhetnek és ketté is valhatnak, amennyiben a hatarfeliileten
megvialtozik a kozeg torésmutatdja. A sugarak elnyelédhetnek és visszaverédhetnek.

A sugaroptika altal alkalmazott szabalyok hulldmhossz fiiggéek lehetnek, ami komoly
egyszeriisités a hullamoptikdhoz képest. A sugdroptikdval nem lehetséges az interferencia
és diffrakcio jelenségeinek leirasa, igy nem adhat teljes képet. Amennyiben olyan rendsze-
reket vizsgalunk, ahol a terjedd fény hullamhosszahoz képest sokkal nagyobb struktirakkal

1ép csak kolcsonhatasba a fény, akkor az interferencia és diffrakcié elhanyagolhato lesz, és
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igy igen jo kozelitést kapunk. A szimuldcié sordan a hatérfeliilletekre esé sugarakra kell

megoldani a sugaroptikai egyenleteket [24]. Meg kell hatdrozni, hogy fénytorést vagy teljes

visszaver6dést szenved a sugar. Ezt a viselkedést a Snellius-Descartes egyenlet irja le (2.1).
sin (91 U1 n9

- (2.1)

ni

sin (92 N (%)

Ezzel mar le tudjuk kovetni a sugarak tutjat a rendszeriinkben, azonban fontos lesz ismerni,
hogy a fénytorés sordn a sugar altal ,hordozott” teljesitmény mekkora része reflektalodik,
és mekkora része sugarzodik tovabb a mésik kozegbe. A reflektalt teljesitmény ardnyét a
Fresnel egyenletek irjak le (2.2, 2.3).

n1 cos 0; — ngy cos b; 2

Fs = n1 cos B; + no cos B (2.2)
n1 cos By — ng cos b; 2

Fy = n1 cos Oy + no cos 6; (2.3)
L ! By (2.4)

A Fresnel egyenletek kiilonbséget tesznek s polarizélt és p polarizalt fénysugarak kozott.
A polarizicié a terjed6 fényhullam azon tulajdonsagabdl ered, hogy tobb iranyban osz-
cillilhat (mivel az elektromagneses sugdrzas transzverzalis hullamokbdl all). Egy 1ézerdiéda
altal kibocsétott fény linedrisan polarizalt [25], de az altaldban hasznalt {ivegszélak nem
polarizaciétartéak, igy az tivegszalbdl kilépd fényt mér tekinthetjiik polarizdlatlannak. A
polarizaltlan fény szamitasakor az s és p polarizaciéra kapott tényezok atlagat kell venni
(2.4).

2.2.2. Hullamoptika

A feladat sordn egy un. szalag hulldimvezetd szerkezetet vizsgdlok. Els6 feladatként a
hullamvezet6 &ltal vezetett mdédusokat kell meghatdrozni. Mivel a szalag hulldimvezetd
analitikusan nem kezelhetd!, ezért a hozza viszonylag hasonlé, azonban egyszeriibb, tn.
planéris hullamvezetore adom meg a levezetést. Erre a hullaimvezetére létezik analitikus
megoldas. Eltérés, hogy amig planaris hullamvezetében TE és TM moédusok terjednek, a
rib waveguide hibrid médusokat (terjedés irdnyaban mind a magneses, mind az elektromos

tér nem nulla) vezet [26].

Planaris hullamvezet6ben terjed6 médusok meghatarozéasa analitikusan

A plandris hullamvezet6 egy z irdanyban végtelen kiterjedésti matematikai modell, amely-
ben x irdnyban terjedhet hulldm. Az aldbbiakban megadom a terjedé médusok analitikai
levezetését a [27] alapjdn.

Induljunk ki a Maxwell-egyenletek teljes rendszerébdl:

!Bizonyos egyszertisitések mellett lehet eredményt kapni [26].
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nC
y=0
y=-h
nS
>
X
2.4. abra. Plandris hulldmvezetd
oD
tH=J + — 2.5
ro + St (2.5)
/B
tE = —— 2.6
ro 50 (2.6)
divB =0 (2.7)
divD = p (2.8)

Feltessziik, hogy a kozegeink forrasmentesek és idedlis szigetel6anyagok:

J=0 (2.9)
p=0 (2.10)

Valamint a kozegeink linearis, izotrép és nem magneses anyagok, a kovetkezd egy-

szerlisitéseket tessziik (konstitutiv relacidk):

B = uoH (2.11)
D=cE (2.12)
(2.13)

Anyagaink jellemzésére hasznaljuk a torésmutatét:

n; = /ey (2.14)

azaz

[\

& =n (2.15)
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A (2.5 -2.8) és (2.9 - 2.15) alapjén:

E

tH = n2es0— 2.1
ro nico s, (2.16)
oH
tE = —pug— 2.17
Tro 1o St ( )
divH = 0 (2.18)
divE = 0 (2.19)
Vegyiik a (2.17) egyenlet rotaciéjat:
)
rot rotE = —uog(rotH) (2.20)
Felhaszndalva a (2.16)-t:
2
E
rot rotE = uonfeo(;? (2.21)

Hasznéaljuk fel, hogy rot rot E = grad(div E) — AE:

. 5 O°E
AE = grad(div E)+pon; €053 (2.22)
Az (2.19) alapjan:
5°E
_ 2
AE = Holl; 506? (223)

Feltételezve, hogy &allandodsult allapotbeli megoldas idében szinuszos, az id6éfliggést

kikiiszobolhetjiik komplex fazorokkal:

AE = pon?eqw’E (2.24)

A t0morebb irasmdd miatt vezessiik be a szabadtéri hulldmszamot:

k‘o = W4/ H0E0 (2.25)
AE = n?k2E (2.26)
(2.27)

Az igy felirt (2.26) a homogén Helmholtz egyenlet.
Tovabb egyszertisithetiink, ha feltessziik, hogy z irdnyba a tér nem véltozik, mivel a

struktura végtelen kiterjedésti. Ezen tdl még az x iranyu fliggést is el6irjuk.
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6B

5 =0 (2.28)
OE

L 2.9
5 jBx (2.29)

A (2.28), (2.29) felhasznéldsaval egydimenzidssé egyszertisodik a (2.26):

‘EJr(n?kg —BHE=0 (2.30)
Egy planaris hullamvezetében is beszélhetiink TE és TM mddusokrdl, dltaldnosan ennek
a két polarizacionak a szuperpozicidja van jelen. A levezetés sordn a TE mddusokra oldjuk
meg a feladat, azonban TM mddusokra analég médon elvégezhetd.
TE médusokndl E,,H, és H y komponensei vannak a térnek. Vezessiik be a kovetkezo

jeloléseket:

k} = kgn} — B° (2.31)
k2 = B2 — kin? (2.32)
k2 = B% — k2n? (2.33)

Ezek haszndlatdval olyan formaban keressiik a teret, hogy eleget tegylink annak a

kitételnek, hogy teljesitmény nem aramlik ki a struktirabdl:

OE _
— —k’E = > 2.34
5y e 7 y>0 (2.34)
SE _
— 4+ K’E = —h< 0 2.35
5y R : <y< (2.35)
OE _
— —kKE=0 —h 2.36
5y s ;o y< (2.36)

Ezen egyenletek alakjabdl latszik, hogy a film részben szinuszos megoldas adodik a
terjed6 médusokra, a burkolatban és szubsztratban pedig exponencialisan lecsengé. Ebbdl
az is kideriil, hogy terjed6 médusra k; > 0. Mindezek alapjan a kovetkezo6 alakban keressiik

a megoldast:

AeFey y>0
E.(y) = { Acos(ksy) — Bsin(kyy) —h<y<0 (2.37)
[Acos(ky(—h)) — Bsin(kg(—h))jer= =ty < —p

Mint 14thaté, ez a fiiggvény folytonos y=0-nal és y=h-ndl is. Irjuk fel H,-et az (2.17)

alapjan, szintén fazorokkal:
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Ly 1 0F

He(y) = — 2.38
®) pow Oy (2.38)
A (2.37)felhasznaldsaval a kovetkez6 alakja lesz aH ,-nek:
. —kCAe_kcy Y >0
Hy(y) = L;J% k¢(—Asin(ksy) — Beos(kyy)) —-h<y<0 (2.39)

ks[Acos(ks(—h)) — Bsin(ks(—h))]ek=@+h) ¢ < —p

AH ,-nek folytonosnak kell lennie a hatarfeliileten, igy az y=0 és y=h folytonossigara

két egyenlet adodik:

—k.A=—k;B (2.40)
k¢[—Asin(ks(—h)) — Beos(kf(—h))] = ks[Acos(k¢(—h)) — Bsin(k¢(—h))] (2.41)

Ennek a linedris egyenletrendszernek akkor van trivialistdl kiilonb6zé megoldasa, ha a

determindnsa nulla, amire ez az egyenlet adddik:

kf(ks + kc)

tg(hky) =
9(hky) K2~ keks

(2.42)

Ebben az egyenletben szerepel a film magassiga, a szabadtéri hullimszam és a
torésmutatok mint paraméterek és a § fazistényezd mint ismeretlen, tehat ez a planaris
hullamvezetokre vonatkoz6 diszperzids egyenlet. Ez az egyenlet analitikusan nem megold-
hatd, azonban numerikus mddszerekkel kiszamolhatjuk az adott paraméterekhez tartozé

terjedési egyutthatot.
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3. fejezet

Stimulalé rendszer felépitése

A stimuldlé rendszer rendszertervének megalkotasakor fontos szempont volt, hogy az
eszkoOz széleskoriien és konnyedén alkalmazhaté legyen.

Az optikai kialakitds fontos paramétere a hulldmhossz. A rendszert célszeri ugy kia-
lakitani, hogy minél szélesebb hullamhossz-tartomédnyban lehessen alkalmazni, hiszen az
optogenetikaban és az infravoros idegi stimulaciéban is tobb hulldimhosszt alkalmaznak.
Emellett mivel mindkét eljaras még fejlesztés alatt van, ezért nem kizarhatd, hogy az alkal-
magzott hulldmhosszak a jovében tovabb szélesednek. Bonyolultabb biolégiai kisérleteknél
akar még a tobb hulldmhossz egyszerre torténd alkalmazasa sem lehet kizart, hiszen példaul

opszinok egytttes hasznalatat tobb gerjeszté hullimhosszal kombinalhatjuk.

3.1. dbra. A mélyagyi tii koncepcidja; a ti alkalmas infravérés (IR) és ldthaté (Vis) fénytartomdnyban
fény vezetésére, valamint egy- és tobbsejt-aktivitds mérésére (SUA, MUA)
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A konnyt alkalmazas fontos szempont, hiszen a kisérleteket végz6 emberek valdszintileg
bioldgiai, orvosi teriileten szakképzettek, igy nem varhatd el, hogy optikailag is képesek
legyen a rendszert 6sszehangolni. Emellett a rendszer sokkal konnyebben verifikalhaté és
kalibralhatd, ha az Osszekottetések eldére vannak tervezve. Annak érdekében tehdt, hogy
a rendszer minél hozzaférhetébb legyen, komplett elektromos és optikai csatlakozést és
gerjesztd - mér6 rendszert terveztem.

A stimuldlé rendszer tervezésekor az MTA TTK MFA &ltal kifejlesztett mélyagyi ti
koncepciéjabdl indultam ki. Mivel ez a tii mar széleskoriien verifikdlva lett mechanikus
[28] és in vivo elektrofiziolégids mérések [29] szempontjabol, ezért idedlisnak tlinik, hogy
a tovdbbi funkcidk kialakitdsa ezen torténjen meg. A t hosszat a megmunkalhatd sze-
let mérete korldtozza (47) és igy alkalmas akar az emberi agy a mély teriileteinek sti-
muldcidjara is (3.1 dbra). A tiin kialakitott platina elektrédokkal mérhetéek az idegsejtek
elektromos jelei.

Mivel elektromos tulajdonsigait tekintve a tii megfeleld, ezért optikai szempontbdl kell
tovabbfejleszteni. Az fényvezetést két titon valdsitottam meg.

A sziliciumnak infravoros tartoméanyban (1.1 pm f616tt) alacsony az abszorpcidja, igy ki-
alakithato szilicium alapd hulldmvezet6. Emellett a szilicium torésmutatdja nagy (példdul
szilicium-dioxidhoz képest), igy igen j6 hulldmvezetd késziilhet bel6le, ha példaul levegd
veszi koriil. Mivel a ti szilicium szubsztraton keriil kialakitasra, ezért alkalmazhatjuk ezt
a mar jelenlevé anyagot a fényvezetés megvaldsitasara.

Mivel szilicium hullamvezet&vel lathaté fényben nem tudunk stimulalni, igy méas meg-
oldasra is sziikségiink van. A legkézenfekvébb megoldéds egy egyszerii technoldgidval ki-
alakithaté, konnyen mintézhaté polimer hulldmvezetSben gondolkodni. En a SU-8 nevii
polimert vélasztottam, jé optikai tulajdonsigai, széles korben valtozathaté vastagsdga,
egyszerii technoldgidja és a SU-8 struktirak nagy oldalardnya (aspect ratio) miatt. A
polimer hulldmvezet6t a lathaté fény becsatoldsa miatt alkalmazzuk, azonban infravoros

tartomdnyban is hasznalhaté [30].

3.2. dbra. A tii (A) kilvildggal vald kapcsolatdt elektromosan egy nyomtatott huzalozdsi lemezen
valdsitjuk meg (B), optikailag pedig fényvezetd szdlakat csatlakoztatunk (C,D)
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A tl egyszerlibb kezelését és elektromos integraciéjat egy nyomtatott huzalozasi lemez
valésitja meg (3.2 dbra). A tiit el6szor hozzéragasztjak a lemezhez, majd a tii alapjahoz
elvezetett vezetékeket huzalkotéssel kotik hozza a lemezen levé kontaktusokhoz. A lemez
tavolabbi részén szabvanyos preci-dip [31] csatlakozénak kialakitott furatok taldlhatdak.
Az optikai hozzavezetést a tiitest hatuljara erésithetd csatlakozdval lenne célszerii megol-
dani. A csatlakozénak szabvanyos optikai csatlakozd bemenete van, ennek konkrét tipusat
célszerti olyanra valasztani, amely kisméreti (példdul FC tipusu csatlakozé [32]). A méréfej
elektromos- és optikai jeleit a feldolgozd és vezérlo egységhez csatlakoztatjuk.

Az optikai gerjesztéshez a legegyszertibb rendszer vazlata lathaté a 3.3 abran. A lathato-
és infravoros tartoméanyokban két kiilon lézerdidda szolgédltatja a gerjesztést. A diédak
allando intenzitassal valé miikodtetéséhez a vezérléaramkor a diddak aramat hémérséklet-
kompenzélja, és megvaldsitja a kivant moduldciét. A vezérlbegységet szamitégéprél
iranyithatjuk. Az elektromos jelek elOerdsitéséhez egy kis zajd, nagy erGsitésili, sokcsa-
tornds erositot érdemes alkalmazni, amelyet minél kozelebb helyeziink el a méréfejhez.
Ilyen egységet gyakran alkalmaznak elektrofiziologias méréseknél, a piacon szadmos meg-
oldés elérhetd [33]. Az elerdsitd tartalmazhat egy A /D dtalakitot, vagy egy PC-hez csat-
lakoztathatunk egy digitalizalé egységet. A szamitogépen torténik az elektromos jelek

feldolgozasa, klaszterezése, valamint az optikai gerjesztéshez torténd korreldldsa.

Control

PC

Preamp

3.3. dbra. Az optikai gerjesztést lézerdidddkkal (LD) wvaldsitjuk meg, melyek optikai teljesitményét és
jelformdjat vezéreljik (Control); az elektromos jeleket egy elBerdsité erdsiti fel (Preamp); a
vezérlést és adatfeldolgozast PC-vel végezhetjik

Az aldbbiakban részletesebben bemutatom a kialakitandé hulldmvezetdket.

3.1. Szilicium hulldimvezetdo

Hullamvezeték szilicium hordozén vald kialakitasa fontos eleme az integralt optikai
torekvéseknek. A szilicium technolégia kiforrott és konnyen integralhaté maés elemekkel,
mint pl. tranzisztorok, vezetékezés, stb. Mivel itt altaldban a szilicium hordozdként sze-
repel, ezért tipikusan a kialakitott hulldimvezetok nem sziliciumbdl késziilnek, hanem pl.
szilicium-nitridbél. Szamos konfiguraciéban alkalmaznak hullamvezetSket, mint pl. elte-
metett [34], borda [34] vagy bonyolultabb torésmutaté-profillal rendelkezé struktirak [35].

Mivel azonban az infravoros tartomanyban akarunk hulldimvezetot késziteni, a legegy-
szerlibb megoldasnak tlinik, ha koézvetleniil a szilicium hordozoét alkalmazzuk. A szilicium

a mélyagyi tlinél csak mechanikai funkcidkat lat el, azaz nincsenek aktiv elemek kialakitva

19



benne, amelyeknek miikodését esetleg befolydsolnd a fényvezetés. Technoldogiai médositast
nem kell tehat eszkozolntunk, vagy ujabb 1épést beiktatni a technoldgiai sorba, igy ez egy
koltség- és idéhatékony tovabbfejlesztése az eszkoznek. Ezek mellett a tii méretében a
hulldmhosszhoz méretezett (egy- vagy kevésmoédusi) standard hulldmvezet6khoz képest
nagy, igy egyszerlibb a mérés soran az eszkozzel banni. A szilicium toérésmutatéja nagy
a tipikusan alkalmazott anyagokhoz képest (Si: ~3.49, SizN,: ~1.98, SiO,: ~1.45)!, {gy
jobb hulldmvezet6t lehet beldle késziteni.

Természetesen nem csak elényokkel jar a szilicium felhasznédlasa. Mivel a tii elektro-
mos hozzavezetését huzalkotéssel valdsitjuk meg, ezért sziikséges viszonylag nagy tiibazis
kialakitdsa. A nagy keresztmetszetii bazis és a kis keresztmetszetil tii rész kozotti csa-
toldas mindenképpen valamennyi veszteséggel jar. Nyilvan egy &lland6 keresztmetszetii
hullamvezet6nél ilyen hatds nem 1ép fel. A tii szintén (hulldmhosszhoz képest) nagy kereszt-
metszete miatt nem lehet nagyon kis helyre fokuszalni a betéplalt optikai teljesitményt.

A jelenleg hasznalatban levé tiik alakjat mechanikai megfontolasok alapjan tervezték, és
igy nem idealisak optikai hullaimvezetéshez. Fontos, hogy a tii gy legyen kialakitva, hogy
az optikai teljesitményt minél jobban a szerkezet belsejében tartsa, mivel ezzel biztosithato,
hogy a kivaltott hatast a célzott helyen csak a ténylegesen oda irdnyitott fény hozza létre,
valamint, hogy a nem célzott helyekre kifejtett hatds minimélis legyen. Emellett a tii
hegyének megfelelé kialakitasa lehetévé teszi az intenzitasprofil szabalyozdsat bizonyos

keretek kozott, amely sziikséges lehet egyes méréseknél.

3.2. Polimer hullamvezetd

Az elmilt években egyre nagyobb teret nyernek a polimerek a mikrotechnolégidban.
Szdmos alkalmazasuk mellett (mikrofluidika, flexibilis elektrédahdlézatok) hullimvezeték
kialakitasara is alkalmasak. Ebben a tekintetben a SU-8 az egyik legtobbet hasznalt
anyag, szamos hulldmvezet6 struktirat készitenek segitségével, mint példaul SU-8/SU-8
hulldmvezetd [36], nanoimprint litografidval készitett Bragg reflektorok [37] vagy mikroin-
terferométer biokémiai érzékelésre [38].

A SU-8 alkalmazédsanak f6 elénye a konnyii megmunkalds a hagyoményosan alkal-
mazott anyagokkal szemben: a polimer felcentrifugalhatd, fotolakként megvilagithatd
és elohivhatd, azonban kikeményités utan roppant ellendllé mardszerekkel szemben, igy
végleges strukturak alakithatéak ki beléle. A lakkbdl kiilonboz6 kiszerelések érhetéek
el a piacon, melyek eltér6 viszkozitasiak, igy lakk kivalasztasaval és a centrifugalas se-
bességének megvalasztasaval nagyon tag hatarok koézott valtoztathatjuk a felvitt polimer
vastagsagat. Ezek mellett egészen nagy (> 5:1) oldalardnyd struktirdk alakithatéak ki
beléle [39].

Optikai szempontbdl is elonyos a SU-8 alkalmazasa, hiszen térésmutatdja nagyobb,
mint a szilicium-dioxidé, igy a tlitest feliilletén termikusan novesztett SiO, rétegen
hulldmvezet6t alakithatunk ki bel6le. Emellett adalékolassal [36] vagy specidlis ex-

poziciéval [40] kismértékben valtoztathaté a torésmutatdja, tovabbé abszorpcidja nagyon

11 mikrométeres hulldmhosszon
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alacsony lathaté és infravoros tartoményban.

3.3. Korabbi megvalésitasok

Integralt optogenetikai stimuldcids rendszer megvaldsitasara mar sziiletett par kon-
cepcid, melyeket réviden bemutatom.

Cho és csapata 2010-ben egy szaraz- és nedvesmaras kombinaciéjaval kialakitott tiin
hozott 1étre SU-8 hulldmvezetd szerkezetet. Az elektromos jelek visszaolvasasara iridium
elektrédokat alkalmaztak [41]. A kialakitott elektréda 5mm hosszi.

2012-ben Wang et. al hoztak létre egy out-of-plane multi-elektréd/optréd témbot. A
hullamvezet6t tivegszalak megmunkaldsaval alakitottdk ki. Az {ivegszdlakat marattak,
majd szigeteld és fémrétegeket valasztottak le rajuk. Ezt a strukturat in vitro vizsgaltak,
az in wvivo Kkisérleteket egy kereskedelmi forgalomban kaphaté multi-elektréd tomb
atalakitasaval végezték [42]. A haszndlt elektréddk 1 mm hosszuiak.

Idén szintén megjelent egy cikk a Cho et al. végzett munka folytatdsaképpen. Az 4j
hullamvezet6 struktiraban szilicium-oxinitrid a hullamvezet6 magja, két oxid réteg kozott.
Az elektrédakat silicon-on-insulator szeleteken valdsitjdk meg [43]. A kialakitott elektréda
5 mm hosszu.

A kordbbi optogenetikai stimuldcids rendszerekrol altalaban el lehet mondani, hogy ezek
csupan agykérgi stimulaciéra alkalmasak, hiszen a hosszuk par milliméter.

Az dltalam bemutatott rendszer egyedi és tjszerd, hiszen képes mélyagyi stimuldciora,
és emellett infravords fény becsatoldsdra is haszndlhatd, melynek integrdcicja eddig nem

tortént meg.
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4. fejezet

Szimulacio

4.1. Végeselem szimulacidk

A végeselem mddszer (Finite Element Method; FEM) lényege, hogy a vizsgalt geo-
metridra egy halét illesztiink. A halé elemein azt a feltételezést tessziik, hogy poli-
nomidlisan véltozik a vizsgdlt mennyiség. Amennyiben kell6en finom felosztast alkalma-
zunk, ez a feltételezés jol kozeliti a valdsagot. Az elemekre folytonossdgi egyenletet alkal-
magzzuk, ami altal egy linearis egyenletrendszert kapunk, amennyiben a vizsgdalt tartomany
szélein figyelembe vessziik a peremfeltételeket.

A végeselem megoldésok sltaldban érzékenyek az alkalmazott héléra. Okolszabalyként
elmondhaté hullamtani feladatok megolddsandal, hogy ugy kell halét vélasztani, hogy
egy hulldimhosszra legaldbb 5-10 elem jusson. Amennyiben til durva hélét valasztunk,
el6fordulhat, hogy a vizsgalt hullam egyéltalan nem terjed.

Manapsdg szamos kereskedelmi végeselem programcsomag elérhetd. Ezek a MATLAB
PDE Toolbox szoftverbdl fejlédtek ki, amely el6szor adott egy integralt megoldast parcidlis
differencidlegyenlet megoldasara végeselem maddszerrel.

A feladat megolddsat COMSOL Multiphysics 4.3-as szoftverrel végeztem, amely egy
altalanos végeselem program, ahol tobbféle modul biztositja az egyes fizikai problémak in-
tuitiv megadasat. A programcsomag lehetOséget ad csatolt problémdk megoldasara is.
Itt tobb kiilonbozé parcidlis differencidlegyenlet rendszert lehet Gsszekapcsolni perem-
feltételek segitségével, példaul héterjedés és elektromagneses hulldmok (mikrohulldmi siité
szimulécidja).

A modellezés soran megvizsgaltam a hullaimvezetében terjedé moédusokat, valamint
hullaimvezeté végén torténd kicsatolast. A hulldmvezetd szimuldciéjat 575 nanométer
hulldmhosszi (sérga) fénnyel végeztem. Az Archaerodopszin-3 nevii bakteriorodopszin
erre a hulldimhosszra legérzékenyebb és ez az opszin rendkiviil j6 tulajdonsagokkal (di-
namika, érzékenység) rendelkezik [44]. Mindazonéltal az érzékenységben kozel taldlhatd
eNpHR3.0 (halorodopszin), VChR1-SFO (csatornarodopszin) és eBR (bakteriorodopszin)
is haszndlhat6[45].
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4.1.1. Modbdusok meghatarozasa

Célszerli a hullamvezeto keresztmetszetét ugy megvalasztani, hogy csak egy moddus,
az alapmddus tudjon terjedni benne. Ennek koszonhetéen ugy tudjuk optimalizdlni a
strukturat, hogy csak egy mddusra terveziink. Tébb modus esetén altalaban csak nagy
veszteségekkel oldhaté meg a jo hatasfok, emellett a szimulicié soran bonyolultabb el6irni
megfelel¢ hatarfeltételeket, mivel kiillonb6z6 terjedési egyiitthatdkra kell el6irnunk perem-
feltételeket (vagy tokéletesen illesztett réteget (PML, Perfectly Matched Layer) kell alkal-
maznunk).

A médusok meghatarozasiahoz a hullimvezetd keresztmetszetét vizsgaljuk (2 dimenzids
probléma). A geometridt paraméteresen adjuk meg, mivel késébb gy tudjuk a paraméteres
megoldéval vizsgalni, valamint igy Ujrafelhasznalhaté modellt alkotunk.

A geometria y = 0 egyenesre szimmetrikus, igy csak a fél teret modellezziik és szimmet-
ria feltételt adunk meg késébb. A hulldmvezetére az el6zdleg bevitt SU-8 anyagmodellt
adjuk meg, a szubsztratra pedig a szilicium-dioxid modelljét. A levegdt vakuumként mo-
dellezziik (e = g¢), mivel a levegd térésmutatdja elhanyagolhaté mértékben tér el. A mo-
delliinkh6z a radidfrekvencids modul elektromagneses hullamok frekvenciatartomanybeli
Hfizikdjat” vélasztjuk (Radio Frequency/ Electromagnetic waves, Frequency domain). A
vizsgélatok koziil a médusanalizist adjuk hozzd a modelliinkh6éz (Mode Analysis). A fi-
zika beallitasakor megadjuk, hogy anyagainkat a torésmutatdjukkal szeretnénk jellemezni.
Peremfeltételeknek a kiils6 peremekre tokéletes elektromos vezetét valasztunk, a szim-
metriaperemekre pedig tokéletes magneses vezetot. Ezen peremekkel biztosan meg tudjuk
kapni a médusokat, mivel ezeknek a mégneses tere szimmetrikus. Bar a (2.37) alapjin
a tér nem lesz 0 a peremeken, azonban az exponencidlis helyfliggés miatt jo kozelités a
tokéletes elektromos vezetd. Ennek a kozelitésnek a helyességét ellendrizhetjiik a perem

eltoldsdval, amelynek nem szabad hatassal lennie a szdmolt mdédusokra.
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A hélézés sordn viszonylag laza feltételeink vannak, mivel nem terjedést szimulalunk.
Emellett ez a probléma két dimenzids, igy jéval stirtibb halot tudunk felvenni ugyanak-
kora memériakovetelmény mellett. Itt is tudjuk ellenérizni a kozelités helyességét a hald
finomitasaval, hiszen ennek sem szabad befolyasolnia a kapott médusokat.

A megold6 bedllitasai kozott meg kell adnunk a vizsgalt frekvenciat, a keresett mdédusok
szamat, valamint a mdédus keresés kezdeti pontjat. A kezdeti pontot tobbféleképpen meg

lehet adni, taldn a legpraktikusabb az effektiv torésmutaté transzforméciéval.

Az effektiv torésmutaté a (4.1) alapjén lathatd, hogy a terjedési egytitthatoval azonos
informaciét hordoz egy kozegben. Azért egyszeriibb mégis ezt megadni, mivel konnyen leve-
zethetd, hogy n.sy értéke a hullamvezet6 torésmutatoja és a kornyezd anyagok torésmutatoi
kozott van. Kz azért jelent konnyebbséget, mivel ha a keresés kiindulépontjanak a
hullamvezetd torésmutatédjat adjuk meg, akkor biztos, hogy az alapmddust megtaldljuk

a keresés soran.

4.1.2. Kicsatolas

A Kkicsatolds sordn azt vizsgaljuk, hogy a hulldmvezetobél mennyire jél csatolédik ki
a hulldm az agyszovetbe. Emellett azt is meg tudjuk hatarozni, hogy a hullamvezetd

végzddése hogy fog funkcionalni optikai antennaként.

4.2. dbra. Kicsatolds vizsgdlatdhoz haszndlt modell

Az elrendezés modellezésekor a hullamvezetd végét helyezziik el egy gémbben, me-
lyet PML-el vesziink korbe. Fz azért sziikséges, mivel itt mar minden irdnyba torténik

hullamterjedés.
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A problémat arra oldjuk meg, hogy a tii vége levegében van. Mivel a hulldmvezetd
bemérését levegében fogjuk elvégezni, ezért ez fog adni Gsszehasonlithaté adatokat.

Peremfeltételeknél hasonléan jarunk el, mint az el6z6 problém&anal. A COMSOL
szamara nem jelent gondot, hogy a Port peremet gorbiilt feliiletre oldja meg, a mddus
képe megegyezik a varttal. A gobmbhéjra PML-t adunk meg. A gombhéj bels¢ feliileteit
kijeloljik Far-field calculation szamara.

A hélézas sordn probléma, hogy itt a modelltér a linearis kiterjedéssel mar kobosen

aranyos. Ennek megfeleléen viszonylag kis térfogatra vagyunk kénytelenek szamolni.

4.2. Sugarkovetési szimulacidk

Sugarkovetésre alkalmas, vagy optikai programcsomag szamos létezik a piacon. Az
altalam talalt programok azonban mind fizet6sek voltak. Mivel a megoldandé egyenletek
nem olyan bonyolultak, mint példaul egy végeselem modell esetében, ezért tigy dontottem,
hogy sajat magam készitem el a szimulacids szoftvert.

A szimuldciés szoftvert MATLAB kornyezetben hoztam létre, kihasznalva a
matrixmiiveletekhez tartozé tomor szintaktikdt és a konnyen hasznédlhatd dbrazolasi le-

hetoségeket.

4.2.1. Szimulacios szoftver felépitése

A szimulaci6 futtatdsa harom 1épésbdl all: geometria megaddsa, peremfeltételek és ger-

jesztés megaddsa, valamint a szamitds végrehajtasa.

Geometria definialasa

A szamitds soran sziikségiink van arra, hogy a sugarak metszéspontjait kiszamoljuk
az altalunk megadott geometria lapjaival. Mivel nem veszitiink az altalanossagbdl, csak
hiromszogek altal hatérolt testtel dolgozunk.

Mivel egy haromdimenziés test kézi megadasa nem intuitiv, ezért hasznos lenne egy
kiils6 programmal szerkesztett test importaldsa a szimuldcioba. A formatum egyszerlisége
miatt valasztottam az Alias Wavefront OBJ szabvanyt [46].

Az OBJ fajl egy ASCII alapu formatum, melyben minden sor egy kiilon informéciét ad
a testrél. Szamunkra jelenleg csak két sor tipus érdekes: a cstics definicié és a lap definicié.

A csics definicié formatuma: v < x >< y >< z >, mellyel a test egy csicsat adjuk meg
a harom sztenderd béazisban vett koordinatajaval.

A lap definicié formatuma: f < v; >< vo >< v3 >, ahol a hdrom szdm csicsok indexei. A
lap iranyitottsagat fontos figyelembe venni, mivel hagyomanyosan az éramutato jarasaval
ellentétes iranyban megadott indexek fogjak meghatdrozni a lap normaélvektorat.

Az OBJ formétum beolvasdsahoz a loadawobject [47|fliggvénykdnyvtarat haszndltam
fel. A beolvasas utan kozvetleniil elérhet6 a csicsokhoz tartozd matrix, valamint a lapokhoz

tartozo indexek. A geometriai modellfajlok a Blender 3D modellezé programmal késziiltek.
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Peremfeltételek

A modelliink megalkotasakor lesznek olyan lapok, amelyek kitlintetett szereppel birnak:
szimmetriasikok, valamint elnyel6 lapok.

Bar a gerjesztés megadasanak problémds volta miatt nem alkalmaztam szimmet-
riasikokat, de konnyen lathatd, hogy mindkét terjedési irdnyra merdleges sikot lehetne
szimmetriasiknak valasztani. Ez negyedelné a szimulaciés térfogatot, mely kevésbé nagy
javulas lenne, mint egy végeselem szimulaciénal, hiszen itt a feliiletet alkoté haromszogek
szama a kritikus. Egy ilyen perem matematikailag konnyen megadhaté, hiszen csupan
annyi a feltétel, hogy itt minden sugar teljes visszaverddést szenved.

Elnyel6 peremmel modellezhetjiik a szimuldcids teriink reflexié nélkiili lezarasat - RF
végeselem szimuldciéban ezt hivndk PML-nek (Perfectly Matched Layer). Itt a matemati-
kai leiras annyi, hogy a beérkez6 sugar nem hoz létre j sugarakat - igy nem befolyéasolja
tovabb a szimulédciét. Elnyel6 perem részhalmazaként 1étrehoztam az in. nyel6 peremet,
melyen az elnyelés mellett a bees6 teljesitmény Osszegzodik - igy memdria gazdasigos

moédon tudjuk eltarolni azt a teljesitményt, amire kivancsiak vagyunk.

Gerjesztés

A gerjesztés modellezésekor az tivegszalbdl kilépd fényt vettem alapul. A tipikus
ivegszalban polarizalatlan fény terjed, mely egy adott szog alatt 1ép ki a szdl végén.
Ennek a szognek a szinuszat szoktdk numerikus apertiraként feltiintetni az adatlapokon.
Feltételeztem, hogy az tivegszal keresztmetszetében a teljesitmény-eloszlas homogén - azaz
minden sugar ugyanakkora energiat szallit. Ez egy egyszerlisitett kép, azonban a pontos
eloszlashoz ismerni kéne az tivegszal pontos paramétereit az iivegszal masik végén levo
gerjesztéssel egyiitt.

A gerjesztés ilyen modellezése felhasznalhaté egy lézerdiéda modellezésére is, feltéve,
hogy kellen kis mértékiiek azok a hatdsok amiket igy nem modelleziink. A lézerdiédak
altal kibocsatott fény polarizalt, ahol a polarizacié a struktaratdl fiigg. Mivel a vizsgalt
szerkezet nem polarizacio-tartd, igy csak a kezdeti visszaver6déseknél jelent ez hibat. A
lézerdidda altal kibocsatott fény intenzitasa szintén nem homogén, hanem Gauss-fiiggvény
jellegii, valamint nem teljesen szimmetrikus, melyet szintén a didda-struktura okoz. Fzek
nem szignifikdns problémadak, amennyiben a mérési elrendezésben a lézerdidéda nincs tul
kozel a struktirdhoz. Mivel a lézerdiédakbdl kilépd fény divergencidja (mely analég az
ivegszalhoz tartozé numerikus apertiraval) tobb fok, ezért makroszkopikus tavolsdgok
esetén ez nem jelent problémat.

A gerjesztés egyik fontos paramétere, hogy hany sugarat inditunk bel6éle. Mivel a kime-
neten is csak diszkrét sugarakat tudunk szamolni, ezért kvantalt a szimuldcié kimenete.
Minél t6bb sugarat alkalmazunk, annal kozelebb lesziink a valésaghoz, és annal kisebb
lépcsében tud valtozni a kimenet a geometria valtoztatasaval.

A sugarak definidlasakor koriiltekintéen kell eljarnunk. Egy sugarnak meg kell vélasztani
a kezdOpontjat és a kilépési szogét. Amennyiben ezt véletlenszeriien tennék, gy el-

veszitenénk a szimuldcié determinisztikussagat. Ehelyett mintavételezhetiink térben egy
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korlapot, majd feloszthatjuk a kilépési szoget egyenld részekre. A mintavételezett pon-
tokbdl minden szogbe inditunk sugarakat. Ekkor tudjuk biztositani, hogy egyenletesen
fedtiik le sugarakkal a gerjesztést.

4.2.2. Szamitas

A szémitas sordn minden sugarnak meg kell keresni a kovetkezé kozeghatért (vagy pedig
azt, hogy nincs ilyen - azaz a sugér kilép a szimuldciés térbél). Ennek megolddsdhoz sugar
- stk metszéspontokat kell keresniink.

Mivel csupan haromszogekre szoritkoztunk a geometriank leirdsakor, ezért sokkal egy-
szeriibb matematikai szamitast tudunk alkalmazni. A sugar - haromszog metszéspontjanak

megkeresése a kovetkezo algoritmus alapjan torténik:

A= (A, B,C,n) r = (p,v) (4.2)
g éﬁ_q_f)ﬁ’@, ha (@, o) >0 (4.3)
Q=p+t-0 (4.4)

Hatarozzuk meg a sugarak (r) és a hdromszogek (A) metszéspontjait a (4.3) képlet
segitégével. Eloszor megkeressiik a haromszogre illeszked6 sik és a sugar egyenesének
metszéspontjat. Ha a sik normalvektoranak és az egyenes irdnyvektordnak skalarszorzata
nagyobb, mint nulla, akkor kijelenthetjiik, hogy a siknak és a sugarnak van metszéspontja.

A metszéspontot ezutdn mér konnyen szamithatjuk (4.4).

A sikot metszd sugarak koziil ki kell valasztani azokat, amelyek a haromszoget is metszik.
Ennek eldontésére megvizsgaljuk, hogy metszéspont mindharom oldal bels6é oldalara esik
(4.5, 4.6, 4.7).

Ismerve az 6sszes metszéspontot, ki kell valasztanunk a sugar kezdépontjahoz legkoze-
lebb levét, azaz a létrejovo szakasz hosszat legkisebbre kell vélasztani. Itt viszont
érdemes egy alsé hatart bevinni a rendszerbe, mivel a numerikus hibdk miatt le-
hetséges, hogy egy sugar Ujra megtorik azon a lapon, ahonnan indult. Célszertien egy
hulldmhosszra valaszthatjuk a minimalis dthosszt, mivel a sugaroptika alkalmazésakor
ugysem talalkozhatunk ilyen kicsi méretekkel 2.2.1.

Ha maéar ismerjik, hogy melyik lapon fog torni a sugar, megvizsgalhatjuk, hogy
beéllitottunk-e specialis peremfeltételt. Ha ilyen nincs, akkor megoldjuk el6szor a Snellius-
Descartes egyenletet. Ehhez ismerniink kell a lap normalvektorat, mivel ez alapjan tudjuk
eldonteni, hogy a sugar melyik irdanyba érzékeli a torésmutatd valtozast.

Két lehetséges eset van ilyenkor: a sugar vagy megtorik, vagy teljes visszaver6dést szen-
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ved (ha a kritikus sz0g alatt érkezik). Ha megtorik, akkor a sugér kettévalik. A két 1j sugar
szogeire a Snellius-Descartes egyenletbdl (2.1), a teljesitmények eloszldséra pedig Fresnel
egyenletekbdl kapunk eredményt (2.4). Teljes visszaverédés esetén a beesési szog alatt fog
visszaverddni a sugar, melynek megmarad a teljesitménye.
Az iteracid sordn egy sugdrral a kovetkezok torténhetnek:
o Kilép a szimulacids térbol
o Megtorik egy hatarfeliileten

e Visszaverddik egy hatarfeliiletrol

Lathato, hogy a rendszerben levé sugarak szdma gyorsan névekedni fog, ha feltételezziik,
hogy fényvezetés torténik. A szimuldcié szdmitdsi kapacitds éhségének csokkentése
érdekében egy mesterséges alsé korlatot rakunk az egy sugar dltal hordozott teljesitményre.
fgy ha egy sugar olyan kevés teljesitményt szallit, hogy elhanyagolhaténak tekintjik an-
nak hozzajaruldsat a végeredményhez, akkor nem szimulédljuk le. Természetesen konnyen
tudunk kitalalni olyan esetet, amikor ez nagy hibat eredményez, azonban kénnyen ki tud-
juk szamitani a szerkezetben ,elveszett” teljesitményt, igy kézben tarthaté ennek az egy-

szerlsitésnek a hibaja.

4.2.3. Vizsgalt paraméterek

A dolgozatomban azt vizsgdltam, hogy hogyan érdemes kialakitani a sziliciumt{i nyaki
részét, hogy minél nagyobb fényteljesitmény csatolédjon at a tii alapjabdl.

Mivel egy szélesebb rész és egy keskenyebb rész kozotti atmenetet tervezziikk meg, ezért
tekinthetjlik gy, hogy a két szélsé érték kozotti interpoldld fiiggvényt keresiink, amely
maximalizalja az atcsatolt fényteljesitményt.

Természetesen, ha csak felvesziink n pontot a két érték kozott, majd gy probalunk
optimalizalni, hogy az &sszes pont pozicidja szabad, akkor egy (legaldbb) n dimenzids
paramétertérben kell maximumot keresni. Ha dimenzidk szama n-el skalazodik, akkor a
vizsgalandd pontok els6 kozelitésre exponencidlisan fognak fliggni n-t6l. Konnyen lathatd,
hogy ez akar kis futasidejli vizsgalat esetén is til nagy szamitasigényt jelent. Célszerli tehat
valamilyen fiiggvényt valasztani, ami leirja a pontok helyzetét, és amely fiiggvény méar
kevesebb paraméterrel leirhaté. Itt viszont mar megjelenhet valamiféle mérnoki intuicid,
hogy milyen fiiggvénnyel érdemes probalkozni.

A legalapvetSbb 6tlet, hogy az interpolald fiiggvényiink linedris legyen. Valtoztassuk a
nyak rész hosszat és ezéltal valtozik a linedris fliggvény meredeksége.

Mivel egy illesztést készitiink a két kiilonboz6 szélességii rész kozott, ezért az az intuitiv
képiink van a problémérol, hogy minél ,,simédbb” az dtmenet, anndl jobb lesz a csatolas. Egy
interpolacié ,,simasagat” az interpolalé fiiggvény fokszamanak novelésével tudjuk novelni.
Egy gyakori harmadfoki interpolald fliggvény az tin. smoothstep fiiggvény [48]. Ezt a
fiiggvényt a (4.8) irja le.

smoothstep(z) = 322 — 223 (4.8)

A sugéroptikai szimuldciékban a lineéris és kobos interpolaciéval leirt nyakak csatolasat

vizsgaltam.
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5. fejezet

Technoldgia

Az aldbbiakban bemutatom a mélyagyi tli technoldgidjat, valamint a lathaté- és inf-

ravoros tartoméanyban megvaldsitandé hullamvezetck technolégiai megfontoldsait.

5.1. Meélyagyi tii technolégia

A mélyagyi tl kialakitdsa tombi- és felilleti mikromegmunkdlassal torténik. A ti
mechanikai stabilitasat add szilicium hordozora tobb szigetel6 ill. vezeté vékonyréteget
valasztunk le, melyekkel az elektrodakat és a vezetékezést alakitjuk ki. A fémezést biokom-
patibilis fémbél kell kialakitani (pl. az aluminium nem megfeleld), igy platinat hasznélnak,

titdn-oxid tapadéréteggel. A SiO,/SizN, szendvicsszerkezet a szivargdsmentes szigetelés

kialakitasahoz sziikséges, hiszen a mélyagyi tiit nedves kozegben alkalmazzék [5.1 abra, a)].

Frame Probe Frame

. 100 nm SiO2, thermally grown
. 500 nm SiNy, LPCVD
. 500 nm Al deposition
. Photolitography
Pattern: negative of metal layer
1.8 pm thick photoresist (Microposit 1818)
5. Al etching
6. 15 nm TiOyx, 270 nm Pt, sputtered
7. Lift-off (dissolving photoresist in acetone)
8. Al strip

szr\)—-l

(b)

9. 300 nm SiNy, LPCVD
10. 300 nm SiO2, LPCVD
11. Photolitography
Pattern: contact sites and probe contour
Frame Probe Frame 4 um thick photoresist (SPR 220)
. SiO2, SiNy selective wet etching

(c)

. DRIE Bosch process

m Si wafer, p-type, {100} m SiO2,
m SiNy m TiOx and Pt metal layer

5.1. abra. Mélyagyi ti technoldgidja [49]

A td alakjanak kialakitdsdhoz a nitrid és oxid vékonyrétegeket nedves mardssal
mintazzak meg [5.1 dbra, b)]. A ti mintdzatdnak kialakitdsakor fontos, hogy ne a tel-
jes kontur mentén marjuk ki a tiiket, hiszen ekkor a kezelésiik nagyon nehézzé valna. A
szilicium hordozé dtmardsa mély reaktiv ionmarassal torténik, mely utan a tik kitorhetéek

a szilicium-keretbél [5.1, c)].
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5.2. Hulldmvezetok kialakitasa

Az infravoros tartomanyban magét a szilicium hordozoét hasznéljuk fel a hulldmvezetd
anyagaként, igy itt nincs sziikség a technolégiai sor médositasara.

A polimer hulldmvezet§ kialakitasakor a SU-8 polimer felvitelét kell hozzailleszteniink a
meglévo technoldgiai sorhoz. Mivel a SU-8 megmunkalds alacsony homérsékleten torténik
(<150°), ezért gyakorlatilag barmely termikusan érzékeny folyamat utédn elvégezhetjiik
a kialakitast. A mésik oldalrdl viszont a SU-8 termikusan elbomlik 300° kornyékén,
igy nagy hémérsékletii folyamatok nem koévethetik (pl. diffizid, oxidacié, CVD/LPCVD
Si0, / SigNy). Ugyelniink kell arra is, hogy a SU-8 réteget oxidra hozzuk létre, mivel a
nitrid vagy a szilicium torésmutatéja nagyobb a SU-8-éndl.

Ezeket a feltételeket figyelembe véve célszerii a mély reaktiv ionmardssal kialakitott
kontir marésa el6tt létrehozni a hullamvezetd struktirakat. Ekkor a szelet még viszony-
lag planaris - a fém kontaktusablakokat kivéve - igy a centrifugalas elvégezhetd. Fontos,
hogy ekkor a hullamvezet6 struktirakat pl. egy aluminium réteggel meg kell védeni az

ionmardstodl, hiszen a SU-8-at elmarna az SF alapt plazma.
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6. fejezet

Meérési osszeallitas

Az optikai szimuldcidk és a hullamvezeték miikodési mechanizmusdnak verifikdlasahoz
egy mérési elrendezést terveztem. A dolgozat csak az infravords tartomdnyban
vizsgalt szilicium hullamvezeté bemérésével foglalkozik. A polimer hullamvezet6 terjedési
vizsgalatat konkrét terv mellett lenne érdemes elvégezni, a kicsatolas profiljahoz pedig

jelenleg nem elérheté mérémiiszer.

6.1. Altaldnos optikai megfontoldsok

Az elkészitett mintak leméréséhez egy optikai Osszeallitast kellett elkészitenem. Az op-
tikai méréshez egy fényforras, a mérendé minta és egy detektor sziikséges. Az Osszeallitas
elkészitésekor igyekeztem a lehetd legtobb paramétert allithatova tenni, mivel igy nagyobb
pontossag érhetd el, valamint a kés6bbi mérésekhez is felhasznalhato lesz.

Az elrendezésben a gerjesztést, a mintat és a detektort kell elhelyezni egy tengelyen. A
nehézséget a kis méretekbdl adédo nagy hibak okozzak: mivel a minta méretei 100 mik-
rométeres vagy annal kisebb nagysagrendbe esnek, ezért az elemek pozicié- és szoghibainak
is kell6en kicsinek kell lennie, hogy j6 mérési eredményeket kapjunk.

Kétféle mérést végezhetlink a mintdkon. Egyrészt megmérhetjiik a csatolds hatasfokat,
azaz, hogy a tli alapja és vége kozott mennyire nagy a veszteség, valamint megmérhetjiik
a kicsatolds intenzitasprofiljat. Mig az elsé mérésnél elég egy kelléen nagy felilleten mérni

az intenzitast, a masodik esetben sziikséges a térbeli felbontds is.

6.1.1. Mérési hibak forrasa

A mérési Osszedllitas konkrét megtervezéséhez elOszor érdemes feltérképezni, honnan
fognak a mérési hibak szarmazni. A mérés sordan haromféle mérési hibat vizsgdltam.

Az els6 hiba a detektor hibdja - a mérési elrendezést nem megvaltoztatva, tObbszor
mériink a detektorral. A mérések - idealis esetben - a valddi érték koriil lesznek, valamilyen
a detektorra és Gsszeallitasra jellemzo6 szérassal.

A masodik hiba a mér6 hibdja. Amikor a mintatartéban mintat cserélek, feltételezhetd,
hogy nem sikertil pontosan ugyanoda visszahelyeznem a mintat. Ez a hiba a meg-

ismételhetéségre van hatdssal, hiszen ugyanazon mérési elrendezés mellett egy adott
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mintét tobbszér megmérve (mindig djra behelyezve a mintatartéba) eltéré érték adodik.
Feltételezve, hogy a mintatarté pl. nem deformalédik hasznédlat kozben, errdl is
feltételezem, hogy adott varhatd értékii és szérasi normalis eloszlasi valészintiségi valtozo.

A harmadik hiba a kiegészité dramkori elemek dltal okozott elektromos zajbdl adddik.
Ennek értékérdl az alkatrészek adatlapjai szolgdlnak adatokkal, valamint becsiilhetjik az

aramkor EMC tulajdonsagaibdl.

6.2. Osszedllitas infravoros kameraval

Az alabbi Osszedllitast az infravords tartomanybeli méréshez raktam Ossze. Ez a ger-
jesztés és a detektor megvalasztasakor fontos, az Osszedllitas pozicionald része alkalmaz-

haté lesz a lathaté fénybeli méréseknél is.

a)

6.1. Abra. Mérési dsszedllitds sematikus rajza a szabadsdgi fokokkal dbrdzolva; a) oldalnézet b) feliilnézet;
A: lézerdidda, B: mélyagyi ti, C: mintatartd, D: detektor

A mintatarté szerepe kétféle: egyrészt a mérés megismételhetdségét befolydsolja,
méasrészt pedig a gerjesztd fény azon részét, amely nem a tlin keresztiil halad, kitakarja.
Ez a masodik pont azért fontos, mivel a gerjesztésnek csak kis része fog a tiin keresztiil
athaladni, és megfelel6 takaras nélkiil a detektorra olyan nagy fényteljesitmény keriilhet a
tiin kiviilrél, ami elfedi a mérendé a jelet (6.1 abra).

Az aldbbiakban részletesen bemutatom a gerjeszté és detektor elemeket.
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6.2.1. Gerjesztés

Gerjesztésnek egy S1300-5MG-FW tipusi lézerdiédat (Roithner) alkalmaztam, mely
egy tavkozlési célu lézerdidda. A 1ézer 1310 nm-es hulldimhosszon, maximum 7mW tel-
jesttményre képes, TO tokozasu. A diéda un. ,flat window” tipusi, azaz a tokba nincs len-
cse szerelve. A 1ézer kivélasztasakor fOként a kénnyt elérhetdség és olcséd ar volt szempont,
hiszen a konkrét hulldimhossz nem szerepel a sugaroptikai modellben, igy barmilyen olyan
hullamhosszu 1ézer valaszthatd, amely abban a tartomanyban sugédroz, ahol a szilicium
abszorpciéja alacsony. A diédaban beépitett modulator is talalhatd, amellyel a kimend
intenzitas véaltoztathato, egészen 1.5 GHz-ig.

A diéda adatlapi paraméterei alapjan jol meghatarozhato, hogy egy kiapban sugéroz,
mely kissé aszimmetrikus a gyartastechnolégia miatt. A kip nyildsszoge 8°, illetve 10°. A

kiupon vett intenzitas egy sikra vetitve Gauss-fliggvény alakjat veszi fel.

6.2.2. Detektor

A beérkez6 fény detektaldsahoz tobbféle elemet lehetne alkalmazni. Tipikusan kétféle
detektort lehet vasarolni: amely egy érzékeld elemet tartalmaz, és amely tobbet. Az egy
érzékeld elemet tartalmazé elemeket tipikusan lézer teljesitmény, 1ézer energia mérésére
alkalmazzak. A tobb érzékel6 elemet tartalmazé eszkoz koncepciondlisan inkdbb a
fényképezogépre hasonlit, azaz tobb pixelben képes teljesitményt mérni.

Természetesen ezen beliil is szamos paraméterrel rendelkeznek a detektorok: spektralis
érzékenység, id6beli érzékenység/gyorsasiag, optikai teljesitmény felbontds és érzékenység,
valamint dinamikus tartomény, detektor feliilet és felbontés.

Szerencsére a jelen esetben egy allandésult allapotbeli mérést szeretnék végrehajtani,
ezért az id6beli paraméterek nem kritikusak. Az 1310 nm-es hulldimhosszra természetesen
érzékenynek kell lennie a detektornak. A minimaélis optikai teljesitményt azonban fontos
szem el6tt tartani a gerjesztés megvalasztdsa miatt.

Egy detektor tipikusan draga elem a rendszerben. Ezt ellenstlyozza, hogy a manapsag
megvehetd rendszerek komoly feldolgozé elektronikaval és szoftverrel egytitt keriilnek for-
galomba. A mért intenzitasokat kozvetleniil PC-n lehet kiértékelni a mellékelt szoftverrel.
Ez nagyon leegyszeriisiti a kapcsolédd méréseket.

Mivel az altalunk kivalasztott detektor beszerzése folyamatban van [50], ezért kénytelen
voltam olyan detektort alkalmazni, amely a dolgozat irdsakor is elérhet6 volt szdmomra.

A FIND-R-SCOPE®) (FJW Optical Systems) egy analég kamera, amelyben egy
kompozit PbO:PbS targetes elektroncsé (Vidicon) képes a beérkezd fényt elektromos
jellé alakitani. Bar a technolégia meglehetosen elavult, de roppant széles spektralis
érzékenységet biztosit.

A kameranak természetesen hatranyai is vannak a modern technoldgidhoz képest (6.2
abra): elég jelentds utdkép és rossz jel/zaj ardny (CCD/CMOS technolégidhoz képest),
valamint tilsdgosan nagy intenzitds mellett , kiéghet” a cso felszinének egy része, elveszitve
a fényérzékenységet.

A kamera kifelé egy NTSC formatumu TV jelet biztosit. Ezt a TV jelet egy Win-
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(a) Zajos kép (b) Utékép

6.2. dbra. Az infravéros kamera két hdtranya képen bemutatva

fast VC100U (Leadtek) tipusu digitalizalé kértyaval lehet a PC-n venni. Az MPlayer
[51] videdlejatszé szoftver tartalmaz egy kisérleti illeszt&szoftverrel, amellyel lehetséges

éloképet latni a kamerarol.

6.2.3. Mechanikai bizonytalansagok korrekciéja

Bar a mechanikai mozgatok segitségével nagy felbontassal lehet allitani az egyes elemek
relativ pozicidjat és szogét, azonban a kis méretek miatt nem tdmaszkodhatok az egyes
elemek abszolut helyzetére csupan a mechanikai konstrukciobdl fakadéan.

Ebbdl kifolydlag nem tekinthetek két elemet merdlegesnek csak azért, mert a kivitelezés
soran igy lett tervezve és nem tudom visszamérni az egyes elemek tavolsagit sem, hiszen
pl. a tolémérével végzett tavolsigmérés hibaja nagyobb lesz, mint a méréshez sziikséges
pontossag.

A mechanikai bizonytalansag csokkentésére igy nem a poziciondlé eszk6zok minél pon-
tosabb bedllitasara és visszamérésére torekszem, hanem forditott mddon, a létrehozott

optikai rendszert mindsitem, és ebbdl prébdlom a mechanikai paramétereket korrigalni.

6.2.4. Képfeldolgozas

Az optikai rendszer mindsitéséhez a detektor &dltal rogzitett és a PC-n veheté jelet
MATLAB segitségével dolgozom fel. A kvazi-élokép elééllitasdhoz az MPlayer videdlejatszo
szoftvert ,szolga” (slave) izemmddban futtatom és képlopds segitségével mentem le a PNG
formatumu képet, melyet aztdn MATLAB szoftverbe importalok.

A képfeldolgozas sordn két f6 célunk van: az optikai tengely minél pontosabb beéllitasa,
valamint az optikai tengelyen az elemek pozicidjdnak meghatarozésa, a mérések meg-
ismételhetésége miatt.

Az elemek optikai tengelybe bedllitdsdhoz egyrészt sziikséges, hogy az elemek egyméshoz
képest ne rendelkezzenek szoghibaval, masrészt, hogy a koézéppontjaik egy egyenesre es-
senek. Mivel a detektor egy nagy feliiletet jelent a tobbi elemhez képest, ezért annak
pozicidja nem kritikus.

Az egyszeriibb feladat a 1ézerdidéda és a detektor szoghibajanak csokkentése.

Tudjuk, hogy a lézer intenzitasprofilja egy kétdimenziés Gauss-fliiggvény, melynek a két

szorasa a lézersugar két tengelyben torténd kiszélesedésétdl fiigg. A feladatot tekinthetjiik
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ugy, hogy egy sikon levé Gauss-fiiggvény vetitiink egy masik sikra. Amennyiben a két sik
nem parhuzamos, Ugy a vetitett kép torzulni fog, mégpedig a bezart szog fliggvényében.

Ezek alapjan a kovetkezo algoritmust dolgoztam ki a szoghiba csokkentésére:

1. Illessziink egy kétdimenzidés Gauss-fiiggvényt a detektor altal adott képre.
2. Az illesztés alapjan meg tudjuk hatarozni a fliggvény maximumadt és a két tengelyt.
3. A tengelyeken vegyiik a kétdimenzids fiiggvény metszeteit.

4. A metszeteken keressiik meg a fliggvény illesztéséhez tartozé maximumot, és vigyik
fedésbe a fliggvény két ,,oldalat”.

5. A két oldal kiilénbségébdl kapunk egy becslét az aszimmetridra és annak irdnyéra.

6. Moédositsunk a mechanikai paramétereken gy, hogy a becslot csokkentsiik, majd

kezdjiik djra az algoritmust.

Az algoritmus el6nye, hogy idedlis esetben nulla szoghibdhoz biztosan a nulla becsld
tartozik - hiszen ekkor az illesztés nem szabad, hogy hibat okozzon, igy pontos a fedés. Az
is latszodik, hogy minél kozelebb vagyunk a nulla széghibahoz, annél jobb lesz a becsld,

tehat a nulla hiba kozelében is jol miikodik az algoritmus.

Image source————————————
Open camera ’7‘, Live Image V] Sublract image?

First guess:

(x0, y0) = (31131, 213.71),
(Sx, Sy) = (21.89, 22.99)

(x0, y0) = (31158, 213.69)

(5%, Sy) - (15.25, 16.46)
Ampi = 479.92, Alpha = 0.12
Resnor

] < el
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6.3. abra. Mechanikai korrekcidora kifejlesztett szoftver

Az algoritmus megvaldsitasa természetesen valamennyivel bonyolultabb, mint az elvi le-
vezetés. Probléma, hogy a detektor/digitalizalé kartya ltal vett jel térben mintavételezett
és kvantalt, f6ként, hogy a jel csak 8 bites. Ennek a kdvetkezményeként egyrészt tigyelniink
kell a lézer teljesitmény és detektor blende megfelelé kombindcidjara, nehogy telitésbe
vigyiik a detektort, valamint arra, hogy a lézer foltmérete minél nagyobb legyen, hogy
sok pontunk legyen a méréshez. Lathatd, hogy pontos méréshez célszerii lenne a nagy

dinamikus tartomany.
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Mindezek dacdra a program (6.3 &bra) segit a bedllitdsban, habdr az elméletileg le-
hetséges pontossdgot sajnos nem lehet vele elérni a detektor korlatai miatt.

Mivel ismert a lézer profilja és a kip adatai, ezért elméletileg szamithaté lenne a lézer
tavolsaga a detektortdl, de ehhez sziikséges lenne komolyabb dinamikus tartomény, mi-
vel a Gauss fliggvény gyorsan csillapodik. Az &altalam elkészitett szoftver a mérést is
megkonnyiti, mivel lehetOség van ra, hogy csak a maximum egy meghatarozott sugaraban

mérjiink, igy kikiiszobolheté a mintatarté hibajabdl adédé ofszet.

6.3. Osszeallitas fotoellenall4ssal

A mésodik mérési Osszedllitds az els6hoz hasonld, azonban az iddkozben felismert
hibakat korrigalandé eltér6 detektort és mintatartot hasznaltam.
Ezzel az Osszedllitassal csak a hullamvezetd hatdsfokat lehet vizsgédlni, mivel a detektor

elem nem rendelkezik térbeli felbontassal.

6.3.1. Detektor

Ennél a mérési elrendezésnél egy fotoellenédllast hasznaltam detektor elemként. A foto-
ellenallds a beesd fényintenzitds hatdsdra véltoztatja meg az ellendllasat. A detektor egy
1 cm? feliileti, MTA TTK MFA-ban gyartott élom-szulfid (PbS) fotoellenélls.

Mivel a detektorelem is csak egy passziv eszkoz, ezért sziikséges valamilyen kiolvaso

aramkor készitése. A feladatot megvaldsité daramkoroket az alabbiakban mutatom be.

6.3.2. Kiolvaso aramkor

A legegyszerlibb kiolvasé dramkornél az fotoellendlldst sorbakapcsoljuk egy, a fotoel-
lenallas értékéhez kozel esé értékii ellendllassal, majd fesziiltséget kapcsolunk a két el-

lenéllasra (6.4 dbra). A lézerdiédankat dllandé drammal hajtjuk meg.

D

Ry
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6.4. abra. DC fesziiltség kiolvasé dramkér

A mért DC fesziiltségbol U és R; ismeretében visszaszdmolhaté az R ellenallds értéke.
A kapcsolés hibaja, hogy a mért Vpc megvéltozasa ardnyos U-val, viszont nagy U mellett
nagy méréshatarban kell miikédtetniink a voltméronket, igy nem kapunk igazan pontos
eredményt. Ezt a kapcsoldst két irdnyba lehetne tovdbbfejleszteni. Az egyik megoldds
egy hidkapcsolas alkalmazéasa. Ekkor meg tudunk szabadulni a DC offszettol, és kisebb
méréshatdrban tudunk mérni. A masik megoldds, hogy DC jel helyett AC jelet mériink.
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6.5. abra. AC fesziiltség kiolvasé dramkor

A kapcsolast atalakithatjuk gy, hogy a lézerdidédat valtakozé arammal hajtjuk meg
(6.5 abra). Ekkor a fesziiltségoszton a DC fesziiltség mellet egy véltakoz6 fesziiltség is
megjelenik. Ennek a valtakozé fesziiltségnek az amplitiddja aranyos lesz a lézerdidda
intenzitasanak amplitidéjaval. A multiméteriink AC moédban egy feliilatereszt6 sziirét
kapcsol a bemenetre (C;, R;), igy DC komponenst nem mér. A megoldas elénye, hogy
mas bees6 diffiz fény se zavarja a mérést, kivéve, ha annak szintén van valtakoz6 kom-
ponense. Célszerl a fesziiltséggenerator fesziiltségét olyan nagyra valasztani, amekkorat
az ellenalldsok disszipaciéja megenged, hiszen a Ro-n 1étrejovo valtakozé jel ezzel aranyos
lesz.

A mésodik kapcsolas hibaja, hogy nagyon érzékeny az elektromos zajokra, mivel kis
amplitudoju jeleket mériink. Ennek figyelembe vételével egy olyan kapcsolast alakithatunk
ki, melynek differencialis a kimenete, és utana ezt egy differencidlerGsitével erdsithetjiik

megfelel6 jelszintre (6.6 abra).
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6.6. abra. Differencidlis AC fesziltség kiolvasé dramkér

A harmadik kapcsoldsnal harom ellendlldst hasznalunk. A fotoellenéllas két pontjan
mérjik a fesziltséget a foldhoz képest, majd ezeknek a kilonbségét erdsitjiikk. A két
fesziiltség kiilonbsége pont a fotoellendlldson esé fesziiltség. Az erésitét egy ilyen célra
alkalmas Keithley 103A Nanovolt Amplifier miiszerrel valésitottam meg. A miiszer elénye,
hogy valtoztathaté az erdsitése (G) 100 és 100000 kozott, valamint beépitve tartalmaz

egy savszlirét, melynek torésponti frekvenciai el6laprol valaszthatéak. Ez elényos, hi-
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szen igy sziirni tudom a bejovo jel zajkomponenseit, amennyiben a 1ézerdiédat meghajtéd
aramgenerator frekvencidjat jol vdlasztom meg. Az erdsité kimenetét oszcilloszkdpra kotve
meg lehet mérni a jel tulajdonsagait. Az oszcilloszkdp alkalmazasa azért elényds, mivel ha
sikertil jol triggerelni a jelet, az atlagolds funkcidval csOkkenthetiink egyes frekvenciaju
zajokat.

A kiegészit§ ellenéllasok értékét igy érdemes megvélasztani, hogy elegendé fesziiltség
essen rajtuk, hiszen ha tl kicsi értékiire valasztjuk 6ket, akkor a valtakozo jel amplitidojat
ez fogja korldtozni. A mérési elrendezésemben az ellenalldsokat 270 k€)-ra vélasztottam,
amely kb. fele a fotoellenallés ellenédllasanak. Az dramforras egy Keithley 6221 programoz-
haté DC és AC adramgenerdtor. A mérésekhez 15 mA amplitudéja és 10 mA offszetii szi-
nuszjelet hasznaltam. Ez a jel kozel van a maximalis d&ramhoz, amellyel a diédat meg lehet
hajtani. Mivel a jel amplitadéjaval aranyos lesz a mért jel, és itt nem tudjuk szaturaciéba
vinni a detektort, ezért célszerti minél nagyobbra vélasztani a gerjeszt6 fényteljesitményt.
A szinuszjel frekvencidjat 1 kHz-re vélasztottam. Az er6siton a savsziiré két 3 dB-s pontjat
1 kHz-re allitottam, igy volt elérhet6 a legkevésbé zajos jel. Az er6sit6t 10000-es erositéssel
hasznéltam, differencidlis médban (A-B).

Az Upsc jelet egy Agilent 54641D oszcilloszképpal mértem. A jel amplitudéjat (Upp)
200 mV /osztds, 500 ps/osztds moédban 1024 mintds dtlagolas mellett mértem.

A gerjesztésnek hasznalt lézerdiéda anddja ki van vezetve a TO tokra, igy célszerii elszi-
getelni a diédét a befogdelemtdl, mivel ha az vezetd anyaghdl van, akkor antennaként visel-
kedik, és a mért jelben megjelenik egy ugyanolyan frekvenciaji, de elektromosan atcsatolt

komponens, amely fiiggetlen a mért mintatdl.
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7. fejezet
Eredmények

7.1. Szimuléacio

7.1.1. Végeselem szimulacio

Moédusok meghatarozasa

A 7.1 dbra alapjan latszédik, hogy a 2 pm x 2 pm-es hulldmvezetében az alapmdéduson
(00) kiviil terjed még az (10), (01) és az (11) médus is. Az is 14tsz6dik, hogy olyan médusok
is ki tudnak alakulni, amelyek részben a szubsztratban terjednek. Ez ellen nem tudunk

tenni, azonban itt a széllitott energia a teljes feliileten elteriil (nincs z irdnyban bezérva).

Emiatt ezek a becsatolds utéan el fognak t{inni.

Effective mode Index=1,580614 Surface: Electric field norm (v/m)

A15638x10°
x10°

(a) (00) médus

Effective mode index=1,563556 Surface: Electric field norm (v/m)

2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 V97744x10°

(c¢) (11) médus

7.1. dbra. Kapott médusok alakja, 2 pm
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Effective mode Index=1.566037 Surface: Electric field norm (v/m)

ALs23x0°
x10°

16

(b) (10) médus

Effective mode index=1.544701 Surface: Electric field norm (v/m)

A 2.9578x107
10

2 0 2 4 6 8 10 1z 1a 16 18 20 22  vLesI5x10°

(d) Szubsztrétban is terjed6 médus

magas €s 2 nm széles SU-8 csikra



Ha csokkentjiik a keresztmetszetet, kevesebb médus tud majd terjedni. Ezek alapjan

a szélességet és a magassagot 1 pm-re valasztottam, itt mar csak az alapmoédus képes

terjedni a kivalasztott hullamhosszon.

Kicsatolas

freq(1)=4,54231e14  Multislice: Electric field norm (vim) ; freq(1)=4.54231e14  Multislice: Electric field norm (vim)

As1615x10 As1615x107

v 1.7848x10% XI v 17808104

(a) Oldalnézet (b) Feliilnézet

7.2. abra. FElektromos tér abszolitértéke, 90°-o0s végzbdés

El6szor megvizsgdltam a problémat gy, mintha a hullimvezetd csak véget érne

abra).

freq(1)=4.54231el4 Far Field: Farfield norm, dB (dB)

A 46,502

45
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¥ 0.3548

7.3. dbra. Tdvoltér, 90°-0s végzbdés, a tér intenzitdsa dB-ben

(7.2

Latszddik, hogy a hullamvezeté végén reflexié 1ép fel. Az oldalnézetbdl az is kideriil,

hogy a szubsztrat valamennyire tikorként viselkedik.

Ehhez az elrendezéshez kiszamoltattam a tévolteret is (7.3 dbra). Ezt a COMSOL a

kozeltérbol szamolja egy numerikus kozelitéssel. Latszodik, hogy eléggé anizotrép a tér,

azonban fenntartasaink lehetnek ezzel a szamitassal, mivel latszodik a tavoltér alakjan is,

hogy a halé finomsiaga kevés a pontos eredményhez.
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7.4. abra. Kicsatolds sordn reflexid a kiilonboz6 vizsgdlt végz6déseknél

Mivel az a célunk, hogy a reflexié minél kisebb legyen, ezért megvizsgaltam mas

végzddéseket is ilyen szempontbdl. A szamolt reflexiét (S11) a 7.4 abran foglaltam Gssze.

freq(1)=4.54231e14  Slce: Electric field norm (Vim)

(a) Oldalnézet (b) Feliilnézet

7.5. dbra. Elektromos tér abszolitértéke, (6)-o0s végzdés

JOl latszodik, hogy a végzddés nagyban befolydsolja a kialakulé reflexiot. A reflexid
csokkentésére célszerti a mikrohulldmi technikdban alkalmazott horn antenndhoz hasonlité
végzddést kialakitani. Természetesen egy ilyen abra mar az optikai litografia felbontasa
ald esik, azonban lehetséges pl. kombinalt optikai és elektronsugaras-litografidval ennek
az abranak a kialakitdsa. Osszehasonlitdsképpen megadom a (6)-o0s végzédéshez szamitott
tereket (7.5, 7.6 abrak).

Szamitasok nélkil is jol latszdédik, hogy itt kisebb a reflexié (homogénabb az elektro-
mos tér abszolutértéke, kevesebb dllohulldm van). Ennek az elrendezésnek a tavolterét is

kiszamittattam.
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freq(l)=4.54231el4 Far Field: Farfield norm, dB (dB)

A 42,713

40
35
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20
25
20

-10
15

o

A%

¥ 0.5584

7.6. Abra. Tdvoltér, (6)-os végz8dés, a tér intenzitdsa dB-ben

A 7.6 dbran latszédik, hogy a sugdrzds maximuma még mindig a hullimvezet6 ten-

gelyében van, de megjelenik két oldaliranyu cstcs is.

7.1.2. Sugarkovetési szimulacio

A szimulécié sordan a nyak hosszat véltoztatva vizsgaltam a kicsatolt teljesitményt, két
kiilonb6z6 interpoldciéval. Mivel kés6bb ezen szimuldcidk alapjan akartam tiiket tervezni,
a konnyebb mérés érdekében szélesebbre valasztottam a tiiket. Ez egyrészt megndveli a
kicsatolt teljesitményt, masrészt mechanikailag is konnyebben kezelhetoek a mintak.

A szimulédciénal el6szor megvizsgaltam, hogy a sugarak noévelésével tényleg pontosabb
lesz-e a szimulacid, azaz mutat-e konvergenciat.

Mint lathat6, valéban konvergens a szimuldcié (7.7 &bra). A sugarak szaménak
novelésével emellett né az atcsatolt teljesitmény is, ami értheto, hiszen két jé szogben
érkez6 sugar kozott egy potencidlisan mésik jo szogben érkez6 sugar is érkezik. A masik
tanulsidg, hogy az algoritmust lehetne még fejleszteni: a 10000 sugar melletti szimulacié
kb. 2 napig tartott.
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0,34 |- —— 1225 sugar | |
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0,32

0,3

0,28
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0,24

0,22

0,2
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Nyak hossz [pm]

7.7. dbra. Szimuldcié konvergencidja linedris nyak mellett

A két interpoldciét Osszehasonlitva érdekes megdllapitdsokat tehetiink (7.8 abra).
Egyrészt latszodik, hogy van egy jol definidlt maximum a nyak hosszdban, nem érdemes til
hosszu nyakat 1étrehozni. Masrészt a kobos interpoléacié valdoban jobb - de csak egyes nyak-
hosszisagok mellett. A szimuldciobdl kapott eredmények alapjan fotolitografids maszkot

terveztem a szimulacids eredmények verifikaldséra.

0,36 I
—— Linedris
—— Ko6bos

0,34

]

0,32

=
w

0,28

Kicsatolt teljesitmény |

0,26

| |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nyak hossz [pum]

0,24

7.8. dbra. Linedris és kobos interpoldcidé dsszehasonlitdsa, 10000 sugdr
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7.2. Mintak

A szimuldcié eredményei alapjan fotolitografids konturmard maszkot terveztem. A
maszk megtervezésekor fontos szempont volt, hogy minél pontosabban tudjam koévetni
a szimulaciéban hasznélt formékat, igy elkészitettem MATLAB-ban egy fliggvényt, amely
képes a szimulalt geometriat a CleWin maszktervezé altal elvart szkriptnyelvi forméban
(Lua) el6allitani.

Mivel az infravords tartoményban megvalésitandé hullamvezetonél kevésbbé érdekesek
a ti tetején kialakitott vékonyrétegek, ezért a gyorsabb gyartds érdekében ezeket nem

valdsitottuk meg.

OPTOPT_1
2013. 09. 06.

B
ITTTIYY vt
mnnnm
TTIIIII0
?@ I e
IAARARIANAR
SRt
(a) A fotolitogréafids maszk terve (b) Szelet

A maszkon kiilénboz6 abracsoportokat helyeztem el (7.9(a) dbra). Az dbracsoportok

magyarazata az alabbi tabldzatban talalhaté [7.1].

Sorozat | Magyarazat
A Ko6bosen valtoztatott nyak, nyakhosszisdag 100-1000 pm, 100 mikrométeres

ugrasokkal
Linearis valtoztatott nyak, nyakhosszisag 100-1000 pm, 100 mikrométeres

ugrasokkal
T szélességének valtoztatdsa 100-1000 pm, 100 mikrométeres ugrasokkal

T hosszéanak valtoztatdsa, [0, 1000, 2000, 5000]pm
Kiilonbozo tiithegyek a kicsatolds intenzitasprofiljanak vizsgalatara

H o Q W

7.1. tablazat. Mintdk és magyardzataik

A dolgozat sordan az A és B sorozat mérésére keriilt sor.

7.3. Infravoros kameraval mért eredmények

Miutan a mérési 0sszeallitast a 6.2.4 alapjan bedllitottam, elkezdtem a mintdk lemérését.
Egy mintat behelyezve a mintatartéba, megvizsgaltam a kamera altal készitett képet (7.9
abra).

Jél lathato, hogy a mintatarté - bar nem tokéletesen - gatolja a ti mellett atjovo

fényt. Emellett j6l lathato, hogy a ti valéban képes a fényvezetésre. Amikor a kiilonb6zé
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7.9. dbra. Ldthatd és infravorés tartomdnyban az 6sszedllitds képe, kozépen a tin dtcsatolt fény

mintakat akartam Osszehasonlitani, észrevettem, hogy a mért értékek a mintdaktdl fligget-
leniil eltolédnak. Mivel ez meghamisitja a mérést, ezért megpréobaltam kimérni ezt az el-
tolédast. Az eltolédds kimérésekor egy mintat helyeztem a mintatartéba és az elrendezést

nem maédositva folyamatosan mértem, minden 30 masodpercben 10 értéket.

104

3,5

"

Intenzités [tetszOleges egység]

| | | | | | | |
OO 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
1d6 [s]

7.10. dbra. Az infravéros kamera dltal mért intenzitds eltoléddsa az id8 fiigguényében

Mint lathaté a 7.10 dbran, a kamera dltal mért érték folyamatosan n6 koriilbeliil mésfél
orén keresztiil. Ennek oka valdsziniileg a képfelvevd elektroncsé melegedése. Alapvetden

nem lenne probléma ez az eltoldédés, hiszen megvarhatjuk az eszkoz bemelegedését. Mivel
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a masfél ora utdn is volt egy ugras a mért értékben, ezért fontos lenne tudni, hogy az
eszkoOz altal mért érték bedll-e egy értékre, vagy tovabb valtozik. Ennek megallapitasara
kétmintds T-tesztet végeztem a bemelegedett eszkozzel. A két mérés kozott tiz perc telt
el, mindkétszer 100-100 értéket mértem. A nullhipotézisiink, hogy a két minta eloszldsa
normalis, megegyezik az atlaguk és szorasuk. Ennek megallapitdsat MATLAB segitségével
konnyen ellendrizhetjik a ttest2 paranccsal. Ezek alapjan a mért értékek 95%-os szint
mellett a nullhipotézis elvetése mellett szdlnak.

Mindez sajnos azt jelenti, hogy ez a kamera nem alkalmas arra, hogy kvantitativ

eredményeket szolgaltasson.

7.4. Fotoellenallassal mért eredmények

A maésodik Osszeallitassal valé méréskor mar sikeriilt stabil és viszonylag reprodukalhaté

eredményeket kapnom.

620

600 |- 2

580 | N i

560 - | |

540 | % %} % |

5200 ) ¥ % | 1
500 | il %} |

Uopsc amplitudd

| |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nyak hossz [pm)]

480

7.11. abra. Linedrisan vdltoztatott nyak hossz mellett mért értékek dtlaga és standard hibdjuk

A linedrisan véltoztatott nyak esetében minden mintat hétszer mértem le. Azonban
mivel egyes értékek nagyon eltértek a tobbitol, ezért a jellemzOobb eredmény érdekében
mindegyik adatsorbdl elvetettem a legkisebb és legnagyobb értékeket. Ezutan abrazoltam
a mért értékek atlagat és standard hibajat (7.11 dbra).

A kobosen véltoztatott nyak mintdin (7.12 dbra) az id6 rovidsége miatt csak kétszer
tudtam mérni, igy itt nem tiintenem fel a standard hibat, mivel ez nem igazan értelmezhetd

ilyen kevés minta esetében.
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7.12. abra. Kobdsen vdltoztatott nyak hossz mellett mért értékek

7.5. Szimulalt és mért eredmények Gsszehasonlitasa

A szimulacié altal kapott eredmények természetesen csak akkor tekinthetéek déntdnek,
amennyiben méréssel igazolni tudjuk a szimuldcié helyességét. Bar a mérési hibakat
nagymértékben sikeriilt csOkkentenem a mintatarté és az elektromos elrendezés
tovabbfejlesztésével, természetesen teljesen nem sikeriilhet eltiintetni. Mivel egy minta
kivétele és berakasa id6t igényl6 folyamat, ezért ez az elrendezés nem képes arra, hogy
tomegesen lehessen vele mérést ismételni. Réaaddsul a mérési Osszedllitasok hangoldsa
kozben sajnos par minta aldozatul esett a szilicium tiik torékenységének. A mérésre ren-
delkezésre all6 id6 rovidsége miatt nem tudtam annyi mérést elvégezni, mint amennyit
minden kétséget kizard bizonyitéknak tekintenék.

A linearisan valtoztatott nyakndl - mivel tobb mintam és tobb mérésem volt - egészen
jol illeszkednek a mért adatok a szimulalt értékekre (7.13 dbra). A szimuldcié predikciéjat -
azaz, hogy mennyire képes elérejelezni a mért adatokat - linearis regressziéval ellenoriztem.

Xnorm = i, Ynorm = r

1
ox p (7.1)

A két adatsort (X: szimuldlt adatok, Y: mért adatok) sztenderdizdltam, azaz minden

értékbol kivontam az dtlagot és leosztottam a szérassal (7.1).

a* Xporm +0=Yo0rm (72)
Y;"es = ITnorm — (a * Xnorm + b) (73)
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7.13. dbra. Linedrisan vdltoztatott nyak hossz, mért és szimuldlt adatok sszehasonlitdsa
A linedris regresszié soran a (7.2) egyenlethez keresiink olyan a és b pért, hogy a

(7.3) egyenletben szereplé maradéktag (Y;.s) négyzete a lehetd legkisebb legyen (legki-

sebb négyzetek mddszere).

SSres = S Y2, (7.4)

SStotal = (N - 1) * var(Ynorm) (75)
5SS,

R2 -1 _ res 76

SStotal ( )

A szimuléci6 predikeids erejét a determindcios egyiitthaté adja meg (7.6), amely megmu-
tatja a két adatsor kozotti kapcesolat erdsségét. Ennek értékét a maradéktag négyzetének
(7.4) és a mért adatok &atlagtdl valé eltérésének négyzeteinek Osszegének hanyadosa (7.5)
adja (N a mintdk szdma).

A szimulalt és a mért értékek kozotti regresszids koefficiens 0,88 (b), ami az adatsorok
szinte tokéletes egyiittmozgasat jelenti. A modell determindcids egyiitthatéja (R?) 78%,

ami igen jé illeszkedést jelez.
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A kobosen valtoztatott nyakndl az illeszkedés kevésbé latszédik (7.14 dbra). Erre az

esetre egy teljes mintasorozaton meg kell majd ismételni a méréseket.

! ! — 0,36
700 |- [J-  Meérés .
—— Szimulacié
10,34
650 7Y, _
o =
£ =
e N
=] n
X L
2 550 | 4?3
% —40,3 ﬁo
=5 500 - 5
-
-4 0,28
450 *
400 | | | | | | | | | | 0’26

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nyak hossz [pm]

7.14. dbra. Kobosen vdltoztatott nyak hossz, mért és szimuldlt adatok sszehasonlitdsa
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8. fejezet

Tovabbfejlesztési lehetoségek

A dolgozat soran egy-egy ponton mar kitértem az alkalmazott médszerek hibaira. Ezek

tokéletesitése még tervben van:

e Sugdaroptikai szimuldciénal a gerjesztés pontos modellezése

Mintatarté tovabbfejlesztése az optikai mérések pontossaganak novelése érdekében

Polimer hullamvezet6 kicsatoldsdnak vizsgalatdkor a halézas hatdasanak vizsgédlata

Optikai mérések elvégzése egy beam profiler eszkozzel

Tovabbi optikai mérések elvégzése a tobbi mintasorozatokon
o Infravoros hullamvezeto kicsatolasanak vizsgalata szimuldcioval és méréssel
A rendszer egyes elemeit még ki kell fejleszteni:

e A teljes rendszerhez sziikséges csatlakozokat és pontos mechanikai kialakitdst még

meg kell tervezni
e A polimer hullaimvezet6 bemérését egy konkrét mintazat mellett még el kell végezni

Ezek mellett a rendszer legjobb tesztje természetesen egy €16 allaton végzett in vivo
mérés. Ehhez a méréshez mér felvettiik a kapcsolatot Magyarorszagon optogenetikaval fog-
lalkozé kutatokkal, hogy pontosan az igényeikhez tudjuk igazitani a rendszert, és képesek

legyilink a rendszer validaciéjara biolégiai kornyezetben is.
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9. fejezet

ésszefoglalés

A dolgozat soran egy optikai idegi stimulacios rendszernek készitettem el a tervét, szi-

mulaltam a miikodését és mértem be elemeit.

e Bemutattam két optikai stimulaciés modszernek a biolégiai hatterét

Terveztem e modszerek vizsgalatara egy stimuldcios rendszert

Szimulacidkat készitettem lathaté- és infravorés tartoményban  mikodo

hullamvezet&krol

Bemutattam a hullamvezetdk és a mélyagyi tli technologiajat

Kidolgoztam e hullamvezetok integracidjat az MTA TTK MFA mélyagyi tlijével

A szilicium hulldmvezet6 optimalizaldsahoz fotolitografids maszkot terveztem

A maszk alapjan mintdkat gyartattam

A mintdk beméréséhez optikai mérorendszert terveztem és lemértem a mintdkat

o A mérési és szimuldcios eredményeket Osszevetettem, igazolva a szimulédcids eljarast
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10. fejezet
Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Dr. Fekete Zoltdnnak a folyamatos
tamogatasért, amely nélkiil nem sikeriilt volna eme dolgozat sikeres elkészitése. K6szonom
a szabadsagot, amit a mdédszerek és az eszkozok megvalasztasahoz biztositott.

Szeretném megkoszonni az MTA TTK MFA MEMS labor munkatarsainak aldozatos
munkdjat, mely sordn minden segitséget megkaptam a munkamhoz.

Ko6szonom a dolgozat lektoralasat Dr. Fekete Zoltdnnak, Baji Zsofianak és

édesanyamnak.
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