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1. fejezet
Motivacio és célok

Az idegtudomény az idegsejtek idegrendszerben torténé miikodésének megismerését, di-
agnozisit 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
munkat neheziti, hogy in vitro nem tudunk azonos koriilményeket eldéllitani, mint €16 szerve-
zetben, és foként az idegtudomanyban a legtobb kisérletet csak in vivo érdemes elvégezni. Az
€16 szervezetben torténd vizsgdlat sordn probléma egy teljes rendszer részeit kiilon vizsgélni,
hiszen rengeteg 0sszekottetés, egymdsra hatas taldlhaté meg.

A mikrotechnoldgia bamulatos fejlddésen ment keresztiil az utobbi negyven évben, f6ként az
integralt &ramkori technoldgia hullamait meglovagolva. A mikrotechnoldgia két nagy igérete,
hogy képesek vagyunk makroszkopikus struktdrakat lekicsinyiteni (motorok, elektr6ddk), vi-
szont a méretcsokkenés elérhetdvé tesz olyan strukturakat, amelyek miikodéséhez sziikséges a
kis méret (hullamvezetdk, membranok).

A mikrotechnolégia érdekes lehet6ségeket kindl szamos diszciplindnak, igy a biol6gidban
képesek vagyunk olyan struktardk létrehozdsara, amelyek a bioldgiai rendszerek elemeinek
méreteibe esnek. Ezzel alapvet6en valtoznak meg a bioldgiai rendszerekrdl valé ismereteink.

Az idegi stimuldci6 sokdig egyet jelentett az elektromos stimuldcidval. Méra 4j, jobb szelekti-
vitasu, kevésbé invaziv modszerek jelentek meg. Ezek sordn optikai stimuldcidval befolyasoljak
az idegsejtek mikodését. Alapvetden harom fontos mozzanatra van sziikség a kivant hatds
eléréséhez: a fény eljuttatdsa a szovethez, a megcélzott sejtekre sziikiteni a kifejtett hatdst és
mérni ezt a hatdst valamilyen kompatibilis m6don.

Ezen dolgozat célja egy mikrotechnolégiai modszerekkel kialakitott mélyagyi stimuldcios
rendszer, mely integrdltan tartalmaz mérdelektroddkat a kivdltott hatds visszamérésére. A
rendszernek képesnek kell lennie mind ldthato, mind infravoros tartomdnyban biztositani a

fényvezetést az érintett agyteriiletekre.



Bér ez a tudomanyteriilet még gyerekcipdben jar, a mddszerek €s eszkdzok kidolgozasaval
elképesztd fejlodés és ehhez kapcsolddé paradigma-valtas kovetkezhet be az idegtudomanyban.
Az optikai stimuldlé moédszerek lehetGvé tehetik, hogy az agyat dramkorok halozataként
vizsgaljuk, ahol egy adott betegség tiineteinek oka egy meghatarozott neuronpopulécié rendel-
lenes viselkedése. Egy integralt stimuldlé/mérd rendszer nagyban megkonnyitené a vizsgédlatok
soran a stimuldci6 korreldlasat a kifejtett hatdssal, raadasul a rendszer kompakt, nem igényel
bonyolult dsszeallitdst. Remélhetdleg ezek az elonyok azt jelentik, hogy az ennél is szélesebb
korben kezdddnek kutatasok ezekkel a stimuldcidés médszerekkel. Remélem, hogy ez, bar in-
direkt moédon, de segit ndvelni ismereteinket az idegrendszerrdl és egyszer majd akar klinikai

alkalmazasban is viszontlatjuk.



2. fejezet

Elméleti hattér

Az fejezet els§ felében bemutatom roviden az idegi stimuldcié hatterét, valamint
részletesebben két optikai idegi stimuldcidés modszert. Igyekeztem a moddszereket idegtu-
domadnyi ismeretekkel nem rendelkez6k szamdra is érthetdvé tenni, azonban egy-két geneti-
kai ismeretre sziikség lehet az optogenetikdnal alkalmazott modszerek megértéséhez. Mind-
azondltal ezek a genetikai mddszerek nem képezik a dolgozat vizsgdlatanak targyat, igy nem
sziikséges teljeskort megismerésiik a dolgozat megértéséhez.

Ezen modszerek alkalmazdsdhoz optikai rendszereket kell 1étrehoznunk. Manapsig a
szamitogépes kapacitds hatalmas bdviilése miatt igyeksziink minden ilyen rendszer megter-
vezését szimuldcidval segiteni. A szimuldcié megalkotasdhoz - bar elérhetéek magasszinti
programcsomagok - sziikséges ismerniink az adott jelenségek fizikai hatterét, mivel csak igy
tudunk arrél meggy6z6dni, hogy a szimuldcionk fizikai valdsdgot tiikkroz-e. Ennek érdekében
a fejezet masodik részében bemutatom a két modellt, amivel optikai jelenségeket irunk le: a

hullamoptikat és a sugaroptikét.

2.1. Idegi stimulacio

Szamos moddszer latott napvilagot idegsejtek stimuldcidjara, kezdve a Galvani altal 1780-ban
megjelentett essz€t6l, melyben leirja, hogyan lehet elektromos dram segitségével izommozgést
kivéltani. A technoldgia természetesen sokat fejlodott, és bar szdmos egyéb elven miikodd
stimulaci6 1étezik (kémiai, magneses, termikus és optikai), az idegi stimuldcié klinikai alkal-
mazasdban még mindig az elektromos stimuldcié dominal [1].

Bar az elektromos stimuldcioval szdmos sikert értek el - mint példaul a jelenleg klinikai gya-
korlatban hasznalt, kronikusan implantdlhaté mélyagyi stimulélé elektrédédk [2] - az elektromos
stimuldciénak komoly korlédtai vannak. Probléma a kornyezetbdl érkezé elektromos interferen-
cia, valamint az elektrodak kozvetlen kontaktusa miatti szovetsériilés. A stimulacio altal érintett

teriilet az elektromos mezd miatt tobbszorose a stimuldlé elektrédanak, ezdltal a stimuldcid egy



adott idegsejt populaciot érint, tehat rossz a térbeli szelektivitas. Emellett azoknal az alkal-
mazasokndl, ahol a stimulacié mellett egyidejlileg mérni is sziikséges az agyi jeleket, az elekt-
romos stimulaci6 altal okozott mérési hiba komoly nehézség €s lehetetlenné teszi a stimuldlod
elektroda kozelében valé mérést [1].

Bar az elektromos stimuldcié valdszinlileg a kovetkezd években még nem vesziti el
népszerliségét, az utdbbi években tobb optikai stimuldciés mddszert fejlesztettek ki, amelyek
koziil f6ként az optogenetika kapott nagy visszhangot. Az egyik mddszerben az idegsejtek
altal haszndlt ingeriiletatvivé molekuldkat specidlis fényérzékeny ,ketrecekbe” szintetizaljak
kémiai uton [3]. A ,ketrecek” adott hullamhosszi fénnyel megvilagitva elbomlanak, és az in-
geriiletatvivd molekula akcids potencidlt valt ki.

Egy masik modszer sordn a sejtmembranba €piilo ioncsatorndkat modositjak kémiailag, hogy
fényérzékennyé valjanak [4]. A fényérzékeny csatorndval azutan kivalthaté az akcids potencidl.

A dolgozatomban két mésik optikai idegi stimulacios modszerrel foglalkozom részletesen,

az optogenetikaval és az infravords idegi stimulacidval.

2.1.1. Optogenetika

Az optogenetika torténete 1971-ben kezdddott, amikor felfedezték, hogy a bakteriorodop-
szin ionpumpaként viselkedik a sejtben - fény hatdsira H*-ionokat (protonokat) juttat ki a sejt-
membranon keresztiil [5]. A fényérzékeny ionpumpdk csaladjdba tartoz6 halorodopszint 1977-
ben, a csatornarodopszint 2002-ben fedezték fel. A két koncepcio (fényvezérlés, fényérzékeny
ionpumpdk) 6sszekapcsoldsa azonban csak par éve tortént meg. Ennek f6 oka, hogy attél féltek,
az idegen transzmembrén opszin mérgezd lehet a torékeny emlSs idegsejtekre, valamint, hogy
a fény 4ltal keltett &ramok tul lasstak vagy gyengék lesznek [6].

Az optogenetika optikai és genetikai modszerek kombindci6ja, amelyek egyiittes alkalmazasa
lehetdvé teszi specifikus sejtek funkcidjanak ki- és bekapcsoldsat €16 szovetben. Egy sejtcso-
port genetikai modositasa kétféleképpen torténhet. A virusok kivald hordozdi lehetnek gene-
tikai strukturdk célba juttatisdhoz. A genetikai modositéast sejttipus-szelektivvé is tehetjiik, ha
a virus szelektiv, vagy az éltalunk célba juttatni kivant opszin génszekvencidjahoz sejtspeci-
fikus promoter részt rakunk (meggatolva a transzkripcidt a nem egyezd sejtekben). Ennek a
modszernek a hatranya, hogy az egyes virusok altal hordozott genetikai anyag mennyisége 2-5
kilobazis virustdl fiiggben, és egy opszin gén fluoreszcens jeloldvel is kortilbeliil 2 kilobazis,
igy hosszu prométer elhelyezésére nincs lehetdség [7].

Amennyiben hosszabb szekvencidkra van sziikség, alkalmazhatunk transzgén allatokat. A
transzgén elemeket egerekbe példaul mesterséges bakteridlis kromoszémakkal tudunk bevinni.
A virusos génmoddositdssal szemben hétrany, hogy hosszu id6 transzgén éllatokat tenyészteni.

Emellett mivel nem célzott a génmoddosités, ezért figyelni kell, nehogy nem vart génhibak le-



gyenek [8].

A genetikai moédositds hatdsdra a sejt membranjdba specidlis fehérjék épiilnek be. A
modositds meghatdrozza, mennyi és milyen tipusi membrinfehérje €épiil be. Amennyiben
fényérzékeny fehérjét épitiink be, egy meghatarozott hullamhosszi fénnyel megvilagitva a
fehérje aktivalodik és képes a tipusatdl fliggden valamilyen folyamatot végrehajtani (2.1 abra).
Az alkalmazott membréanfehérjék (opszinok) két csoportba oszthatéak: mikrobidlis és allati
eredetli. A mikrobidlis vagy 1. tipusu opszinok megtaldlhatéak baktériumokban, algdkban és
gombakban, ahol miikodésiik fontos fényérzékelési vagy fotoszintetizalasi folyamatokhoz. Az
allati eredetli opszinok magasabb szintli szervezetekben vannak jelen, szerepiik hasonl6 a mik-
robidlis opszinokéhoz, azonban teljesen eltérd génszekvencidjiak és bonyolultabb sejtfunkciok
segitségével miikodnek. Mivel a bakteridlis opszinok képesek kozvetleniil iondramma alakitani

a fényteljesitményt, ezért ezeket alkalmazzak optogenetikai célokra [9].

ChR HR BR

2.1. abra. Kiilonboz6 opszinok miikodési elve: csatornarodopszin (ChR), halorodopszin (HR) és bakteriorodop-
szin (BR) [8]

A teriilet jelentéségét aldtdmasztja, hogy a neves Nature Methods folyéirat az év
modszerének nevezte meg 2010-ben, az Osszes tudomanyos €s miiszaki teriileten. Szamos
alkalmazast publikaltak az elmult években, példaul a depresszid vizsgilata optogeneti-
kai moddszerekkel [10], viselkedés vizsgdlata pszichidtriai alkalmazdsra [11], optogenetika

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

2.1.2. Infravoros idegi stimulacio

Az infravoros idegi stimuldciot (INS) Jonathon Wells €s csapata fedezte fel 2005-ben
[14]. Az &ltaluk elvégzett kisérletben egy patkdnybdl kivett iil6ideget stimuldltak egy széles
hulldmhossztartomdnyban hangolhat6 1ézerrel, mikozben az idegnek mérték az elektromos je-
leit. A mérési Osszedllitast a 2.2 dbra szemlélteti. A stimuldci6 sordn pulzalt fényt alkalmaztak,
melynek valtoztattdk hullimhosszat €s fényteljesitményét. A kisérlet soran arra kivantak vélaszt

kapni, hogy befolydsolhatdak-e az idegsejtek infravorods fénnyel, anélkiil, hogy kdrosodndnak.

7
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2.2. abra. Wells et al. dltal haszndlt infravoros idegi stimuldcids osszedllitds [14]

A kisérletbdl kideriilt, hogy az idegben képes az infravords fény impulzust, azaz akcids
potencidlt kivaltani. A fényteljesitmény valtoztatdsa mellett mérték az ideg elektromos je-
leit, majd a stimuldci6 utdn az idegen hisztologiat végeztek. Kidertilt, hogy 1étezik egy olyan
fényteljesitmény sav, melyben az idegsejt akcids potencidlokat hoz 1étre, de nem karosodik (2.3

abra). Ez a sav erdteljesen hullimhossz fliggd [14][15].
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2.3. abra. Stimuldcichoz (sdrga) és abldcichoz (lila) sziikséges fényteljesitmény, valamint a viz abszorpcidja (kék)
a hulldmhossz fiiggvényében [14]

Mivel ez a mddszer szamos elonnyel rendelkezik az elektromos stimuldcidval szemben,
ezért az utébbi években nagyban megndtt az érdeklédés a modszer irdnt. A mddszer nem
Osszetévesztendd az olyan mddszerekkel, ahol a szovetet 1ézer segitségével abldljak vagy mas
végleges hatést fejtenek ki; szintén eltér6 modszer az un. biostimuldcié vagy alacsonyszinti
fényterapia [16], mely sordn folyamatos alacsony teljesitményii 1ézerfénnyel bioldgiai folya-
matokat modulédlnak, mint példdul a szovetregeneracié vagy kozérzetjavitas.

A modszer biologiai mechanizmusa sokdig nem volt ismert, a legelfogadottabb elmélet,
hogy a sejtben létrehozott lokdlis hdmérsékleti gradiens felelds a valtozdsért. Ennek meg-

feleléen a sejt legnagyobb részét alkoté viz abszorpcids spektruma diktdlja a jelenség

8



hullamhosszfliggését. Ezt az elméletet jOl alatdmasztja egy kisérlet, ahol a H,O-t lecserélt€k
D,O-ra a sejtben, melynek hatésara a kifejtett hatds 65%-kal lecsokkent [17]. Egy masik cikk-
ben egy idegsejten taldlhat6 receptort azonositanak a mechanizmus miikodtetdjeként [18], azon-
ban nem minden sejten taldlhaté meg ez a receptor, ezért feltétezhetGen ez csak részben felelds
[19]. A hatés eléréséhez sziikséges fényteljesitmény ezen kiviil még szdmos paramétertdl is
fligg (pl. impulzusok frekvencidja, hossza, hdmérséklet, stb.)[15].

Az infravoros idegi stimuldcidonak szdmos el6nye van az elektromos stimuldciéhoz képest.
A stimulécié soran az optikai jel nem okoz hibat a mért elektromos jelben, igy a sejt vagy a
sejtek elektromos jelei minden pillanatban mérhet6ek, mely segitségével részletesebben meg-
ismerhetjiik a zajlé folyamatokat. Az optikai jel egy adott térfogatban megtaldlhaté sejteken
fog akkora fényteljesitményt 1étrehozni, amekkora meghaladja a stimuldcios kiiszobot. Ebbol
kifoly6lag a stimuldlt sejteket az optikai teljesitményprofillal valaszthatjuk ki, amely egy ter-
vezhet$ paramétere egy stimulalo rendszernek. Az optogenetikdval szemben itt nincs sziikség
érzékenyitési 1€pésre, tehat egyszerilibb alkalmazni. Emellett minden jel arra mutat, hogy alkal-
mazdasa biztonsagos [20].

Az utébbi években szamos alkalmazast publikéltak, amely infravords idegi stimuldciot al-
kalmaz. Bemutattdk, hogy az infravoros fény segitségével moduldlhatéak neurotranszmitterek
[21], demonstréltak, hogy szabalyozhat6 vele szivritmus nyulakban [22], képes aktivalni spe-
cifikus agyteriileteket (mint péld4ul a latékozpont) [19], valamint vizsgaltdk a halléidegek sti-

mulécidjara alkalmazott elektromos stimuléci6 helyett optikai stimuldcié alkalmazasat [23].

2.2. Optika

Amennyiben optikai szimuldciét akarunk késziteni, szdmos lehetdség 4ll rendelkezésiinkre.
Ko6szonhet6en a szamitogépek hatalmas szamitasi kapacitasbdviilésének az utébbi id6kben, op-
tikai szimulaciok mér személyi szamitogépeken is futtathatéak. A szimul4cid sordn a jelenséget
leird fizikai egyenleteket oldjuk meg numerikus algoritmusok segitségével. Az optika teriiletén

két alapvetSen kiilonbozd lefrdsa van a jelenségeknek: a sugaroptika €s a hullamoptika.

2.2.1. Sugaroptika

A sugdr- vagy geometriai optikdban a fény terjedését sugarakkal irjuk le. Ezek a sugarak
pusztan matematikai konstrukciok (vO. er6vonalak), melyekkel kozeliteni lehet a fény valodi
viselkedését. A sugarak egyenes vonalban terjednek két hatarfeliilet kozott, a hatarfeliileteken
pedig megtorhetnek és ketté is vdlhatnak, amennyiben a hatarfeliileten megvéltozik a kozeg
torésmutatoja. A sugarak elnyelddhetnek és visszaverddhetnek.

A sugéroptika 4ltal alkalmazott szabéalyok hulldmhossz fiiggdek lehetnek, ami komoly egy-



szerlsités a hullamoptikdhoz képest. A sugdroptikdval nem lehetséges az interferencia és
diffrakcid jelenségeinek lefrdsa, igy nem adhat teljes képet. Amennyiben olyan rendszereket
vizsgalunk, ahol a terjedd fény hullimhosszdhoz képest sokkal nagyobb struktirdkkal 1ép csak
kolcsonhatasba a fény, akkor az interferencia és diffrakcio elhanyagolhato lesz, és igy igen
j6 kozelitést kapunk. A szimuldcié sordn a hatarfeliiletekre esd sugarakra kell megoldani a
sugdroptikai egyenleteket [24]. Meg kell hatdrozni, hogy fénytorést vagy teljes visszaverddést

szenved a sugdr. Ezt a viselkedést a Snellius-Descartes egyenlet irja le (2.1).

sin01 . Vi . ny

: - (2.1)

Sin 92 V2 niy
Ezzel mér le tudjuk kovetni a sugarak utjat a rendszeriinkben, azonban fontos lesz ismerni, hogy
a fénytorés sordn a sugdr altal ,,hordozott” teljesitmény mekkora része reflektalédik, és mekkora
része sugarzddik tovabb a mésik kozegbe. A reflektélt teljesitmény aranyat a Fresnel egyenletek
irjak le (2.2, 2.3).

R.— nicos 6, — nyp cos 6 2 2.2)
> I njcos 8+ nycos 6 '
2

nycos 6, —nycos 6;
R, = 2.3
P nicos 6;+ nycos 6; 2:3)

R;+R
R:_SJ; P 2.4)

A Fresnel egyenletek kiilonbséget tesznek s polarizalt és p polarizalt fénysugarak kozott.
A polarizacié a terjed6 fényhulldim azon tulajdonsigdbdl ered, hogy tobb irdnyban osz-
cilldlhat (mivel az elektromagneses sugarzds transzverzalis hullimokbdl all). Egy 1ézerdioda
altal kibocsatott fény linedrisan polarizalt [25], de az dltaldban haszndlt livegszdlak nem po-
larizaciotartak, igy az livegszalbdl kilépd fényt mar tekinthetjiik polarizalatlannak. A pola-

rizaltlan fény szamitdsakor az s és p polarizécidra kapott tényez6k atlagat kell venni (2.4).

2.2.2. Hullamoptika

A feladat sordn egy un. szalag hullamvezet6 szerkezetet vizsgélok. Els¢ feladatként a
hullamvezet6 altal vezetett mddusokat kell meghatdrozni. Mivel a szalag hullimvezetd anali-
tikusan nem kezelhets!, ezért a hozz4 viszonylag hasonld, azonban egyszeriibb, tn. planaris
hullamvezetére adom meg a levezetést. Erre a hullimvezet6re 1étezik analitikus megoldas.
Eltérés, hogy amig planaris hullimvezetSben TE és TM mddusok terjednek, a rib waveguide

hibrid médusokat (terjedés irdnydban mind a magneses, mind az elektromos tér nem nulla)

IBizonyos egyszertisitések mellett lehet eredményt kapni [26].
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vezet [26].

Planaris hullimvezetoben terjedé modusok meghatarozasa analitikusan

A plandris hullimvezetd egy z irdnyban végtelen kiterjedésti matematikai modell, amelyben
x irdnyban terjedhet hullam. Az aldbbiakban megadom a terjedd modusok analitikai levezetését
a [27] alapjén.

AY
nC
y=0
: S
y=-h
r"S
>
X
2.4. abra. Plandris hulldmvezetd
Induljunk ki a Maxwell-egyenletek teljes rendszerébdl:
oD
tH = - 2.5
10 I+, (2.5)
0B
tE = ——— 2.6
) 57 (2.6)
divB=0 2.7)
divD =p (2.8)

Feltessziik, hogy a kozegeink forrdsmentesek és idedlis szigetel6anyagok:

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

Valamint a kozegeink linedris, izotrOp €s nem madgneses anyagok, a kovetkezd egy-

szerdsitéseket tessziik (konstititiv relaciok):
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B = uoH 2.11)
D =¢E (2.12)
(2.13)

Anyagaink jellemzésére hasznaljuk a térésmutatot:

n; =/ UrEr (2.14)
azaz
g =n? (2.15)
A (2.5-2.8)és (2.9 - 2.15) alapjan:
OE
rotH = n%sog (2.16)
oH
divH=10 (2.18)
divE =0 (2.19)
Vegyiik a (2.17) egyenlet rotacidjat:
0
rot rotE = — uog(rotH) (2.20)

Felhasznalva a (2.16)-t:

5’E

rot rotE = uon%sow (2.21)

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

52
AE = grad(div E)+u0nl-28()m (2.22)
Az (2.19) alapjan:
5°E

AE = uon?eoﬁ (2.23)

Feltételezve, hogy d4llandosult allapotbeli megoldds id6ben szinuszos, az idofiiggést
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kikiiszobolhetjiik komplex fazorokkal:

AE = pon?eyw’E (2.24)

A tomorebb irasmod miatt vezessiik be a szabadtéri hullamszamot:

ko = @+/Ho&o (2.25)
AE = n?k3E (2.26)
(2.27)

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

végtelen kiterjedést. Ezen til még az x iranyu fliggést is eldirjuk.

SE
OF _ gy (2.29)
ox

A (2.28), (2.29) felhaszndlasaval egydimenzidssé egyszeriisodik a (2.26):

S0~ BIE =0 (2:30)

Egy plandris hullimvezetdben is beszélhetiink TE és TM modusokrodl, dltaldnosan ennek a
két polarizdcidonak a szuperpozicidja van jelen. A levezetés soran a TE mddusokra oldjuk meg
a feladat, azonban TM modusokra anal6g médon elvégezhetd.

TE médusokndl E.,H, és H, komponensei vannak a térnek. Vezessiik be a kovetkezd

jeloléseket:

k7 = kons —B* (2.31)
k= B% — kin? (2.32)
k2 = B% —kin? (2.33)

Ezek hasznélatdval olyan formdban keressiik a teret, hogy eleget tegyiink annak a kitételnek,

hogy teljesitmény nem aramlik ki a struktardbol:
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o KRE=0, y>0 (2.34)
SE

— 4+ kE =0, —h<y<0 (2.35)
oy f

SE i}

i KE=0  y<-—h (2.36)

Ezen egyenletek alakjabdl latszik, hogy a film részben szinuszos megoldas adddik a terjed6
modusokra, a burkolatban €s szubsztratban pedig exponencidlisan lecsengd. Ebbdl az is kideriil,

hogy terjedd médusra k; > 0. Mindezek alapjan a kovetkezd alakban keressiik a megoldast:

Aekey y>0

E(y) = < Acos(kgy) — Bsin(kyy) —h<y<0 (2.37)
[Acos(k¢(—h)) —Bsin(kf(—h))]ekS(”h) y<—h

Mint lthaté, ez a fiiggvény folytonos y=0-nél és y=h-nal is. Irjuk fel A -et az (2.17) alapjan,

szintén fazorokkal:

_ —j 0E
Hy(y) = —— 2.38
() 0w Iy (2.38)
A (2.37)felhaszndlasdval a kdvetkezd alakja lesz aH (-nek:
—kAekey y>0
Hy(y) = l»l_o_él) ky(—Asin(kgy) — Bcos(kyy)) —h<y<O0 (2.39)

ks[Acos(ky(—h)) — Bsin(ks(—h))]esE )y < —p

AH -nek folytonosnak kell lennie a hatérfeliileten, igy az y=0 és y=h folytonossdgdra két

egyenlet adodik:

—kA = —ksB (2.40)
ky[—Asin(kp(—h)) — Beos(ky(—h))] = ks[Acos(k(—h)) — Bsin(k(—h))] (2.41)

Ennek a linearis egyenletrendszernek akkor van trivialistol kiilonbdz6 megoldésa, ha a deter-

minansa nulla, amire ez az egyenlet adodik:

kf<ks + kc)
tglhkr) = —5——-—-—= 242
g( f) kar — kcks ( )

14



Ebben az egyenletben szerepel a film magassaga, a szabadtéri hulldimszdm €s a torésmutatok
mint paraméterek és a 3 fazistényezd mint ismeretlen, tehdt ez a plandris hullamvezetSkre vo-
natkoz6 diszperzids egyenlet. Ez az egyenlet analitikusan nem megoldhatd, azonban numerikus

modszerekkel kiszamolhatjuk az adott paraméterekhez tartozo terjedési egyiitthatot.
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3. fejezet

Stimulal6 rendszer felépitése

A stimulal6 rendszer rendszertervének megalkotdsakor fontos szempont volt, hogy az eszkoz
sz€leskortien €s konnyedén alkalmazhat6 legyen.

Az optikai kialakitds fontos paramétere a hullimhossz. A rendszert célszeri ugy kia-
lakitani, hogy minél szélesebb hullimhossz-tartomédnyban lehessen alkalmazni, hiszen az op-
togenetikdban és az infravords idegi stimuldcidban is tobb hullamhosszt alkalmaznak. Emel-
lett mivel mindkét eljards még fejlesztés alatt van, ezért nem kizarhatd, hogy az alkalmazott
hullimhosszak a jov6ben tovdbb szélesednek. Bonyolultabb bioldgiai kisérleteknél akar még
a tobb hullamhossz egyszerre torténd alkalmazdsa sem lehet kizart, hiszen példdul opszinok
egylittes hasznalatat tobb gerjesztd hullamhosszal kombinalhatjuk.

A konny(i alkalmazds fontos szempont, hiszen a kisérleteket végzd emberek valdszintileg
bioldgiai, orvosi teriileten szakképzettek, igy nem varhato el, hogy optikailag is képesek legyen
a rendszert 6sszehangolni. Emellett a rendszer sokkal konnyebben verifikalhato és kalibralhato,
ha az 0sszekottetések elére vannak tervezve. Annak érdekében tehdt, hogy a rendszer minél
hozzaférhetSbb legyen, komplett elektromos €s optikai csatlakozast és gerjesztd - mérd rend-
szert terveztem.

A stimuldl6 rendszer tervezésekor az MTA TTK MFA iltal kifejlesztett mélyagyi td kon-
cepcidjabol indultam ki. Mivel ez a tl mar széleskorlien verifikdlva lett mechanikus [28] és
in vivo elektrofiziologias mérések [29] szempontjabol, ezért idedlisnak tlinik, hogy a tovabbi
funkcidk kialakitasa ezen torténjen meg. A tli hosszat a megmunkdélhato szelet mérete korlatozza
(4”) és igy alkalmas akar az emberi agy a mély teriileteinek stimulécigjara is (3.1 dbra). A tlin
kialakitott platina elektrodokkal mérhetdek az idegsejtek elektromos jelei.

Mivel elektromos tulajdonsédgait tekintve a tli megfeleld, ezért optikai szempontbdl kell
tovabbfejleszteni. Az fényvezetést két tton valdsitottam meg.

A sziliciumnak infravords tartomanyban (1.1 um {olott) alacsony az abszorpcidja, igy ki-

alakithat6 szilicium alapd hulldmvezetd. Emellett a szilicium torésmutatéja nagy (példaul
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3.1. abra. A mélyagyi tii koncepcidja; a tii alkalmas infravérés (IR) és ldthatd (Vis) fénytartomdnyban fény ve-
zetésére, valamint egy- és tobbsejt-aktivitds mérésére (SUA, MUA)

szilicium-dioxidhoz képest), igy igen j6 hullimvezetd késziilhet belSle, ha példaul levegd ve-
szi koriil. Mivel a t{i szilicium szubsztraton keriil kialakitdsra, ezért alkalmazhatjuk ezt a mar
jelenlevd anyagot a fényvezetés megvalositasara.

Mivel szilicium hulldmvezet&vel lathaté fényben nem tudunk stimuldlni, igy mas meg-
oldésra is sziikségiink van. A legkézenfekvobb megoldas egy egyszerii technoldgidval kia-
lakithat6, konnyen mintézhaté polimer hullimvezetSben gondolkodni. En a SU-8 nev(i polimert
valasztottam, jé optikai tulajdonsagai, széles korben valtozathat vastagsaga, egyszerd tech-
noldgidja és a SU-8 struktirdk nagy oldalardnya (aspect ratio) miatt. A polimer hullimvezet6t
a lathat6 fény becsatoldsa miatt alkalmazzuk, azonban infravords tartomédnyban is hasznédlhat6
[30].

A tl egyszerlibb kezelését és elektromos integracidjat egy nyomtatott huzalozasu lemez
valdsitja meg (3.2 abra). A tlt el6szor hozzaragasztjdk a lemezhez, majd a tii alapjdhoz elveze-
tett vezetékeket huzalkotéssel kotik hozzd a lemezen levd kontaktusokhoz. A lemez tdvolabbi
részén szabvanyos preci-dip [31] csatlakozénak kialakitott furatok taldlhatdéak. Az optikai
hozzavezetést a tlitest hatuljara erdsithetd csatlakozdval lenne célszerli megoldani. A csatla-
kozonak szabvédnyos optikai csatlakoz6 bemenete van, ennek konkrét tipusat célszerl olyanra
valasztani, amely kisméretli (példaul FC tipusu csatlakoz6 [32]). A méréfej elektromos- és op-
tikai jeleit a feldolgoz6 és vezérld egységhez csatlakoztatjuk.

Az optikai gerjesztéshez a legegyszeriibb rendszer véazlata lathat6 a 3.3 abran. A lathato- és
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3.2. abra. A 11 (A) kiilvildggal valé kapcsolatdt elektromosan egy nyomtatott huzalozdsii lemezen valdsitjiuk meg
(B), optikailag pedig fényvezetd szdlakat csatlakoztatunk (C,D)

infravoros tartomanyokban két kiilon 1ézerdidda szolgdltatja a gerjesztést. A diddak dllando in-
tenzitassal valé miikodtetéséhez a vezérléaramkor a didddk dramat hdmérséklet-kompenzalja,
és megvalositja a kivant modulaciét. A vezérldegységet szamitogéprdl iranyithatjuk. Az elekt-
romos jelek elSerdsitéséhez egy kis zaju, nagy erSsitésii, sokcsatornds erdsitot érdemes alkal-
mazni, amelyet minél kdzelebb helyeziink el a méréfejhez. Ilyen egységet gyakran alkalmaznak
elektrofiziologids méréseknél, a piacon szamos megoldés elérhetd [33]. Az elGerdsitd tartal-
mazhat egy A/D atalakitét, vagy egy PC-hez csatlakoztathatunk egy digitalizal6 egységet. A
szamitogépen torténik az elektromos jelek feldolgozasa, klaszterezése, valamint az optikai ger-

jesztéshez torténd korreldldsa.

Control |

PC

Preamp

3.3. abra. Az optikai gerjesztést lézerdidddkkal (LD) valésitiuk meg, melyek optikai teljesitményét és jelformdjdt
vezéreljiik (Control); az elektromos jeleket egy elderdsitd erdsiti fel (Preamp); a vezérlést és adatfel-
dolgozdst PC-vel végezhetjiik

Az alabbiakban részletesebben bemutatom a kialakitandé hullamvezetGket.
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3.1. Szilicium hullamvezeto

HulldmvezetSk szilicium hordozén valé kialakitdsa fontos eleme az integrédlt optikai
torekvéseknek. A szilicium technoldgia kiforrott és konnyen integralhaté més elemekkel, mint
pl. tranzisztorok, vezetékezés, stb. Mivel itt dltaldban a szilicium hordozdéként szerepel, ezért ti-
pikusan a kialakitott hullimvezet6k nem sziliciumbol késziilnek, hanem pl. szilicium-nitridbdl.
Szamos konfiguracioban alkalmaznak hullamvezet6ket, mint pl. eltemetett [34], borda [34]
vagy bonyolultabb torésmutaté-profillal rendelkezd strukturak [35].

Mivel azonban az infravords tartomdnyban akarunk hullimvezetdt késziteni, a legegyszeriibb
megoldasnak tlinik, ha kozvetleniil a szilicium hordozét alkalmazzuk. A szilicium a mélyagyi
tlinél csak mechanikai funkcidkat lat el, azaz nincsenek aktiv elemek kialakitva benne, ame-
lyeknek miikodését esetleg befolydsolnd a fényvezetés. Technoldgiai mddositast nem kell
tehat eszkozolniink, vagy Ujabb 1épést beiktatni a technoldgiai sorba, igy ez egy koltség- és
id6hatékony tovabbfejlesztése az eszkdznek. Ezek mellett a ti méretében a hullimhosszhoz
méretezett (egy- vagy kevésmoddust) standard hulldimvezetSkhoz képest nagy, igy egyszeriibb a
mérés sordn az eszkozzel banni. A szilicium torésmutatdja nagy a tipikusan alkalmazott anya-
gokhoz képest (Si: ~3.49, Si3N,: ~1.98, SiO,: ~1.45)!, igy jobb hullimvezetst lehet belSle
késziteni.

Természetesen nem csak eldnyokkel jar a szilicium felhaszndldsa. Mivel a tl elektromos
hozzavezetését huzalkotéssel valdsitjuk meg, ezért sziikséges viszonylag nagy tilibazis kia-
lakitdsa. A nagy keresztmetszetli bazis €s a kis keresztmetszet(i ti rész kozotti csatolds min-
denképpen valamennyi veszteséggel jar. Nyilvan egy allando keresztmetszetli hullamvezetdnél
ilyen hatds nem 1€p fel. A tl szintén (hullamhosszhoz képest) nagy keresztmetszete miatt nem
lehet nagyon kis helyre fékuszalni a betaplalt optikai teljesitményt.

A jelenleg hasznélatban levé tlik alakjat mechanikai megfontoldsok alapjan tervezték, és igy
nem idedlisak optikai hullimvezetéshez. Fontos, hogy a tii Gigy legyen kialakitva, hogy az op-
tikai teljesitményt minél jobban a szerkezet belsejében tartsa, mivel ezzel biztosithatd, hogy a
kivéltott hatdst a célzott helyen csak a ténylegesen oda irdnyitott fény hozza létre, valamint,
hogy a nem célzott helyekre kifejtett hatds minimaélis legyen. Emellett a tli hegyének megfe-
lel6 kialakitasa lehetOvé teszi az intenzitasprofil szabalyozdsat bizonyos keretek kozott, amely

sziikséges lehet egyes méréseknél.

3.2. Polimer hullamvezeto

Az elmult években egyre nagyobb teret nyernek a polimerek a mikrotechnolégiaban.

Szamos alkalmazasuk mellett (mikrofluidika, flexibilis elektrédahalézatok) hullimvezetdk kia-

11 mikrométeres hulldmhosszon
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lakitasdra is alkalmasak. Ebben a tekintetben a SU-8 az egyik legtobbet haszndlt anyag, szamos
hullimvezetd struktdrat készitenek segitségével, mint példaul SU-8/SU-8 hullamvezetd [36],
nanoimprint litografidval készitett Bragg reflektorok [37] vagy mikrointerferométer biokémiai
érzékelésre [38].

A SU-8 alkalmazédsanak f6 elénye a konnyli megmunkalds a hagyoméanyosan alkalmazott
anyagokkal szemben: a polimer felcentrifugalhatd, fotolakként megvilagithat6 és el6hivhato,
azonban kikeményités utan roppant ellenallé6 mardszerekkel szemben, igy végleges struktirak
alakithat6ak ki belSle. A lakkbdl kiilonb6zd kiszerelések érhetdek el a piacon, melyek eltérd
viszkozitasuak, igy lakk kivdlasztdsdaval és a centrifugdlds sebességének megvalasztasaval na-
gyon tag hatarok kozott valtoztathatjuk a felvitt polimer vastagsagit. Ezek mellett egészen nagy
(> 5:1) oldalaranyu struktirdk alakithatoak ki belSle [39].

Optikai szempontbdl is elényos a SU-8 alkalmazdsa, hiszen torésmutatéja nagyobb,
mint a szilicium-dioxidé, igy a tiitest feliiletén termikusan novesztett SiO, rétegen
hullamvezet6t alakithatunk ki beldle. Emellett adalékoldssal [36] vagy specidlis expozicioval
[40] kismértékben valtoztathat6 a torésmutatdja, tovabba abszorpcidja nagyon alacsony lathatéd

és infravoros tartomanyban.

3.3. Korabbi megvalésitasok

Integralt optogenetikai stimuldcids rendszer megvaldsitdsdra mar sziiletett par koncepcio,
melyeket roviden bemutatom.

Cho és csapata 2010-ben egy szdraz- és nedvesmards kombinécigjaval kialakitott tlin hozott
1étre SU-8 hullamvezetd szerkezetet. Az elektromos jelek visszaolvasdsara iridium elektrodokat
alkalmaztak [41]. A kialakitott elektréda 5 mm hosszu.

2012-ben Wang et. al hoztak létre egy out-of-plane multi-elektréd/optréd tombot. A
hullamvezet6t livegszalak megmunkaldsaval alakitottak ki. Az livegszalakat marattdk, majd
szigeteld és fémrétegeket vélasztottak le rajuk. Ezt a struktdrat in vitro vizsgéltdk, az in vivo
kisérleteket egy kereskedelmi forgalomban kaphat6é multi-elektréd tomb dtalakitasdval végezték
[42]. A hasznalt elektrédak 1 mm hossziak.

Idén szintén megjelent egy cikk a Cho et al. végzett munka folytatisaképpen. Az 1j
hulldmvezet struktdraban szilicium-oxinitrid a hullimvezet6 magja, két oxid réteg kozott. Az
elektrodakat silicon-on-insulator szeleteken valositjak meg [43]. A kialakitott elektroda 5 mm
hosszu.

A korabbi optogenetikai stimuldciés rendszerekrdl altaldban el lehet mondani, hogy ezek
csupan agykérgi stimuldciora alkalmasak, hiszen a hosszuk par milliméter.

Az dltalam bemutatott rendszer egyedi és ujszerii, hiszen képes mélyagyi stimuldciora, és
emellett infravoros fény becsatoldsdra is haszndlhato, melynek integrdcioja eddig nem tortént

meg.
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4. fejezet
Szimulacio

4.1. Végeselem szimulaciok

A végeselem modszer (Finite Element Method; FEM) 1ényege, hogy a vizsgalt geometridra
egy halot illesztiink. A hél6 elemein azt a feltételezést tessziik, hogy polinomidalisan valtozik
a vizsgélt mennyis€g. Amennyiben kell6en finom felosztast alkalmazunk, ez a feltételezés jol
kozeliti a valosadgot. Az elemekre folytonossagi egyenletet alkalmazzuk, ami altal egy linedris
egyenletrendszert kapunk, amennyiben a vizsgdlt tartomany szélein figyelembe vessziik a pe-
remfeltételeket.

A végeselem megoldasok altaldban érzékenyek az alkalmazott hiléra. Okolszabalyként
elmondhaté hulldmtani feladatok megoldasanal, hogy gy kell hédlét vélasztani, hogy egy
hulldmhosszra legalabb 5-10 elem jusson. Amennyiben tul durva halot véalasztunk, el6fordulhat,
hogy a vizsgélt hullam egyaltalan nem terjed.

Manapsag szdmos kereskedelmi végeselem programcsomag elérhets. Ezek a MATLAB PDE
Toolbox szoftverbdl fejlodtek ki, amely el6szor adott egy integralt megoldast parcidlis diffe-
rencidlegyenlet megoldédsara végeselem modszerrel.

A feladat megoldasit COMSOL Multiphysics 4.3-as szoftverrel végeztem, amely egy
altalanos végeselem program, ahol tobbféle modul biztositja az egyes fizikai problémak in-
tuitiv megaddsat. A programcsomag lehetOséget ad csatolt problémdk megoldédsara is. Itt
tobb kiilonboz6 parcidlis differencidlegyenlet rendszert lehet dsszekapcsolni peremfeltételek
segitségével, példaul héterjedés és elektromdgneses hulldmok (mikrohulldmud siit6 szi-
mulécidja).

A modellezés soran megvizsgdltam a hulldmvezet6ben terjedd modusokat, valamint
hullimvezetd végén torténd kicsatoldst. A hullamvezetd szimuldcigjat 575 nanométer
hulldmhosszu (sdrga) fénnyel végeztem. Az Archaerodopszin-3 nevl bakteriorodopszin
erre a hullamhosszra legérzékenyebb €s ez az opszin rendkiviil jo tulajdonsagokkal (di-

namika, érzékenység) rendelkezik [44]. Mindazondltal az érzékenységben kozel taldlhat6
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eNpHR3.0 (halorodopszin), VChR1-SFO (csatornarodopszin) és eBR (bakteriorodopszin) is
hasznalhat6[45].

4.1.1. Moédusok meghatarozasa

Célszeri a hullimvezetd keresztmetszetét igy megvalasztani, hogy csak egy moddus, az
alapmddus tudjon terjedni benne. Ennek koszonhetden gy tudjuk optimalizélni a struktdrat,
hogy csak egy modusra terveziink. Tobb mddus esetén altaldban csak nagy veszteségekkel

s

oldhaté meg a j6 hatdsfok, emellett a szimuldcié sordn bonyolultabb el6irni megfeleld
hatarfeltételeket, mivel kiilonbozd terjedési egyiitthatokra kell eldirnunk peremfeltételeket
(vagy tokéletesen illesztett réteget (PML, Perfectly Matched Layer) kell alkalmaznunk).

A moédusok meghatdrozdsahoz a hullamvezetd keresztmetszetét vizsgaljuk (2 dimenzids
probléma). A geometridt paraméteresen adjuk meg, mivel kés6bb igy tudjuk a paraméteres meg-
olddval vizsgélni, valamint igy tjrafelhasznalhaté modellt alkotunk.

A geometria y = 0 egyenesre szimmetrikus, igy csak a fél teret modellezziik és szim-
metria feltételt adunk meg késébb. A hullamvezetére az el6zbleg bevitt SU-8 anyagmo-
dellt adjuk meg, a szubsztritra pedig a szilicium-dioxid modelljét. A leveg6t vakuumként
modellezziik (¢ = &), mivel a levegd torésmutatdja elhanyagolhaté mértékben tér el. A
modelliinkhoz a radidfrekvencids modul elektromégneses hulldmok frekvenciatartomédnybeli
Hfizikdjat” valasztjuk (Radio Frequency/ Electromagnetic waves, Frequency domain). A
vizsgalatok koziil a modusanalizist adjuk hozza a modelliinkh6z (Mode Analysis). A fizika
beallitdsakor megadjuk, hogy anyagainkat a torésmutatdjukkal szeretnénk jellemezni. Perem-
feltételeknek a kiils6 peremekre tokéletes elektromos vezet6t valasztunk, a szimmetriape-
remekre pedig tokéletes méigneses vezet6t. Ezen peremekkel biztosan meg tudjuk kapni a
modusokat, mivel ezeknek a magneses tere szimmetrikus. Bar a (2.37) alapjan a tér nem lesz
0 a peremeken, azonban az exponencialis helyfiiggés miatt j6 kozelités a tokéletes elektromos
vezetd. Ennek a kozelitésnek a helyességét ellendrizhetjiik a perem eltolasdval, amelynek nem
szabad hatassal lennie a szdmolt modusokra.

A hal6ézds sordn viszonylag laza feltételeink vannak, mivel nem terjedést szimuldlunk.
Emellett ez a probléma két dimenzids, igy joval slrlibb hal6t tudunk felvenni ugyanak-
kora memoriakdvetelmény mellett. Itt is tudjuk ellendrizni a kozelités helyességét a halo fi-
nomitdsaval, hiszen ennek sem szabad befolyasolnia a kapott médusokat.

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

adni, talan a legpraktikusabb az effektiv torésmutaté transzformaciéval.
B =negrko (4.1)
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4.1. abra. Hulldmvezetd keresztmetszetének modellje

Az effektiv torésmutaté a (4.1) alapjan lathatd, hogy a terjedési egyiitthatoval azonos in-
forméaciot hordoz egy kozegben. Azért egyszerlibb mégis ezt megadni, mivel kdnnyen leve-
zethetd, hogy n.rr €rt€ke a hullimvezet6 torésmutatdja €s a kornyezd anyagok torésmutatoi
kozott van. Ez azért jelent konnyebbséget, mivel ha a keresés kiindulopontjanak a hullamvezet6

torésmutatéjat adjuk meg, akkor biztos, hogy az alapmoédust megtalaljuk a keresés soran.

4.1.2. Kicsatolas

A Kkicsatolds sordn azt vizsgaljuk, hogy a hullimvezet6bdl mennyire jol csatolddik ki a hulldm
az agyszovetbe. Emellett azt is meg tudjuk hatarozni, hogy a hulldmvezet6 végz6dése hogy fog
funkciondlni optikai antennaként.

Az elrendezés modellezésekor a hulldmvezetd végét helyezziik el egy gdombben, me-
lyet PML-el vesziink korbe. Ez azért sziikséges, mivel itt mar minden irdnyba torténik
hullamterjedés.

A problémét arra oldjuk meg, hogy a tii vége leveg6ben van. Mivel a hullimvezet6 bemérését
levegbben fogjuk elvégezni, ezért ez fog adni Osszehasonlithaté adatokat.

Peremfeltételeknél hasonldan jarunk el, mint az el6z6 probléménal. A COMSOL szamara
nem jelent gondot, hogy a Port peremet gorbiilt feliiletre oldja meg, a médus képe megegye-
zik a varttal. A gombhéjra PML-t adunk meg. A gombhéj belsé feliileteit kijeldljiik Far-field
calculation szamadra.

A hal6zas soran probléma, hogy itt a modelltér a lineéris kiterjedéssel méar kobodsen ardnyos.

Ennek megfeleléen viszonylag kis térfogatra vagyunk kénytelenek szamolni.
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4.2. abra. Kicsatolds vizsgdlatdhoz haszndlt modell

4.2. Sugarkovetési szimulaciok

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

A szimulédciés szoftvert MATLAB kornyezetben hoztam 1étre, kihaszndlva a
matrixmiiveletekhez tartozd tomor szintaktikat és a konnyen haszndlhaté 4brazolasi le-

hetdségeket.

4.2.1. Szimulacios szoftver felépitése

A szimulacio futtatdsa harom 1€pésbdl all: geometria megadasa, peremfeltételek és gerjesztés

megaddsa, valamint a szamitas végrehajtasa.

Geometria definialasa

A szamitds soran sziikségiink van arra, hogy a sugarak metszéspontjait kiszamoljuk
az éaltalunk megadott geometria lapjaival. Mivel nem veszitiink az &ltalanossagbdl, csak
haromszogek altal hatérolt testtel dolgozunk.

Mivel egy haromdimenzios test kézi megaddsa nem intuitiv, ezért hasznos lenne egy kiils6é
programmal szerkesztett test importdldsa a szimuldciéba. A formatum egyszerlisége miatt
vdlasztottam az Alias Wavefront OBJ szabvényt [46].

Az OBJ fajl egy ASCII alapu formatum, melyben minden sor egy kiilon informéciot ad a
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testr6l. Szamunkra jelenleg csak két sor tipus érdekes: a csucs definicio és a lap definicio.

A cstcs definicié formatuma: v < x ><y >< z >, mellyel a test egy csucsat adjuk meg a
harom sztenderd bazisban vett koordinatajaval.

A lap definici6 formatuma: f < v; >< v, >< v3 >, ahol a harom szam csucsok indexei. A lap
irdnyitottsagét fontos figyelembe venni, mivel hagyoményosan az éramutato jardsaval ellentétes
iranyban megadott indexek fogjdk meghatarozni a lap normalvektorat.

Az OBJ formétum beolvasasahoz a loadawob ject [47]fliggvénykonyvtarat hasznaltam fel.
A beolvasas utan kozvetleniil elérhetd a csicsokhoz tartozé matrix, valamint a lapokhoz tartozé

indexek. A geometriai modellfajlok a Blender 3D modellezd programmal késziiltek.

Peremfeltételek

A modelliink megalkotdsakor lesznek olyan lapok, amelyek Kkitiintetett szereppel birnak:
szimmetriasikok, valamint elnyel lapok.

Bar a gerjesztés megadasanak problémads volta miatt nem alkalmaztam szimmetriasikokat,
de konnyen lithatd, hogy mindkét terjedési iranyra merdleges sikot lehetne szimmetriasiknak
vdlasztani. Ez negyedelné a szimulacids térfogatot, mely kevésbé nagy javulds lenne, mint egy
végeselem szimuldciondl, hiszen itt a feliiletet alkoté haromszogek szama a kritikus. Egy ilyen
perem matematikailag konnyen megadhatd, hiszen csupan annyi a feltétel, hogy itt minden
sugdr teljes visszaver6dést szenved.

Elnyel6 peremmel modellezhetjiik a szimulacios teriink reflexié nélkiili lezarasat - RF
végeselem szimuldcidban ezt hivndk PML-nek (Perfectly Matched Layer). Itt a matematikai
leirds annyi, hogy a beérkezd sugar nem hoz létre (j sugarakat - igy nem befolydsolja tovabb
a szimuléciot. Elnyel6 perem részhalmazaként 1étrehoztam az tn. nyeld peremet, melyen az
elnyelés mellett a beesd teljesitmény Osszegzddik - igy memoria gazdasdgos moédon tudjuk

eltarolni azt a teljesitményt, amire kivancsiak vagyunk.

Gerjesztés

A gerjesztés modellezésekor az livegszalbol kiléps fényt vettem alapul. A tipikus
tivegszalban polarizdlatlan fény terjed, mely egy adott szog alatt 1ép ki a szal végén. Ennek a
szognek a szinuszat szoktdk numerikus apertiraként feltiintetni az adatlapokon. Feltételeztem,
hogy az livegszal keresztmetszetében a teljesitmény-eloszlds homogén - azaz minden sugér
ugyanakkora energiat széllit. Ez egy egyszer(sitett kép, azonban a pontos eloszldshoz ismerni
kéne az livegszal pontos paramétereit az livegszal masik végén levd gerjesztéssel egyiitt.

A gerjesztés ilyen modellezése felhasznédlhat6 egy 1ézerdidda modellezésére is, feltéve, hogy
kellden kis mértékliek azok a hatdsok amiket igy nem modelleziink. A 1ézerdiddak altal ki-

bocsétott fény polarizalt, ahol a polarizacié a strukturatdl fiigg. Mivel a vizsgélt szerkezet
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nem polarizacio-tartd, igy csak a kezdeti visszaverddéseknél jelent ez hibat. A lézerdioda
altal kibocsétott fény intenzitdsa szintén nem homogén, hanem Gauss-fiiggvény jellegi, vala-
mint nem teljesen szimmetrikus, melyet szintén a didda-struktira okoz. Ezek nem szignifikdns
problémak, amennyiben a mérési elrendezésben a 1ézerdidda nincs tul kozel a struktirdhoz. Mi-
vel a 1€zerdiédakbol kilépd fény divergencidja (mely analdg az iivegszalhoz tartozé numerikus
apertdraval) tobb fok, ezért makroszkopikus tavolsdgok esetén ez nem jelent problémat.

A gerjesztés egyik fontos paramétere, hogy hdny sugarat inditunk bel6le. Mivel a kimene-
ten is csak diszkrét sugarakat tudunk szamolni, ezért kvantélt a szimuldci6 kimenete. Minél
tobb sugarat alkalmazunk, anndl kdzelebb lesziink a valésdghoz, és anndl kisebb 1épcsdben tud
véaltozni a kimenet a geometria véltoztatasaval.

A sugarak definidlasakor koriiltekint6en kell eljarnunk. Egy sugarnak meg kell vélasztani a
kezddpontjat €s a kilépési szogét. Amennyiben ezt véletlenszerien tennék, gy elveszitenénk a
szimulaci6 determinisztikussdgat. Ehelyett mintavételezhetiink térben egy korlapot, majd fel-
oszthatjuk a kilépési szoget egyenld részekre. A mintavételezett pontokbol minden szogbe
inditunk sugarakat. Ekkor tudjuk biztositani, hogy egyenletesen fedtiik le sugarakkal a ger-
jesztést.

4.2.2. Szamitas

A szamitas sordn minden sugdrnak meg kell keresni a kovetkezd kozeghatart (vagy pedig
azt, hogy nincs ilyen - azaz a sugér kilép a szimulacios térbdl). Ennek megoldasdhoz sugar - sik
metszéspontokat kell keresniink.

Mivel csupan hiaromszogekre szoritkoztunk a geometridnk leirdsakor, ezért sokkal egy-
szerlibb matematikai szdmitdst tudunk alkalmazni. A sugér - hdromszog metszéspontjanak meg-

keresése a kovetkez6 algoritmus alapjan torténik:

A=(ABCna) r=(pV) (4.2)
_ ii-A— <fl,ﬁ> - =

t= TS ha (a,v) >0 4.3)

Q=p+1-v (4.4)

Hatarozzuk meg a sugarak (r) é€s a haromszogek (/) metszéspontjait a (4.3) képlet segitégével.
El6szor megkeressiik a haromszogre illeszkedd sik és a sugar egyenesének metszéspontjit. Ha a
sik normélvektordnak és az egyenes iranyvektordnak skalarszorzata nagyobb, mint nulla, akkor
kijelenthetjiik, hogy a siknak és a sugarnak van metszéspontja. A metszéspontot ezutin mar

konnyen szamithatjuk (4.4).
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0 4.5)
(C-B)x(Q0—B),1)>0 (4.6)
0 “4.7)

A sikot metsz8 sugarak koziil ki kell valasztani azokat, amelyek a haromszoget is metszik.
Ennek eldontésére megvizsgaljuk, hogy metszéspont mindharom oldal belsd oldalara esik (4.5,
4.6,4.7).

Ismerve az 0sszes metszéspontot, ki kell vdlasztanunk a sugédr kezdSpontjdhoz legkdzelebb
levét, azaz a 1étrejovo szakasz hosszat legkisebbre kell vélasztani. Itt viszont érdemes egy alsé
hatart bevinni a rendszerbe, mivel a numerikus hibak miatt lehetséges, hogy egy sugar djra
megtorik azon a lapon, ahonnan indult. Célszertien egy hullamhosszra vélaszthatjuk a minimadlis
uthosszt, mivel a sugéroptika alkalmazdsakor ugysem taldlkozhatunk ilyen kicsi méretekkel
2.2.1.

Ha mar ismerjiik, hogy melyik lapon fog torni a sugér, megvizsgalhatjuk, hogy beallitottunk-e
specidlis peremfeltételt. Ha ilyen nincs, akkor megoldjuk el6szor a Snellius-Descartes egyenle-
tet. Ehhez ismerniink kell a lap normalvektorat, mivel ez alapjan tudjuk eldonteni, hogy a sugér
melyik irdnyba érzékeli a torésmutaté véltozast.

Két lehetséges eset van ilyenkor: a sugdr vagy megtorik, vagy teljes visszaver6dést szenved
(ha a kritikus szog alatt érkezik). Ha megtorik, akkor a sugér kettévalik. A két 0j sugar szogeire a
Snellius-Descartes egyenletbdl (2.1), a teljesitmények eloszldsara pedig Fresnel egyenletekbdl
kapunk eredményt (2.4). Teljes visszaverddés esetén a beesési szog alatt fog visszaver6dni a
sugdr, melynek megmarad a teljesitménye.

Az iteraci6 soran egy sugarral a kvetkezok torténhetnek:
* Kilép a szimulécids térbdl
* Megtorik egy hatarfeliileten

* Visszaverddik egy hatérfeliiletrdl

Lathat6, hogy a rendszerben levd sugarak szdma gyorsan novekedni fog, ha feltételezziik,
hogy fényvezetés torténik. A szimulécid szamitési kapacitds éhségének csokkentése érdekében
egy mesterséges alsé korldtot rakunk az egy sugér dltal hordozott teljesitményre. Igy ha egy
sugér olyan kevés teljesitményt szallit, hogy elhanyagolhaténak tekintjiik annak hozzdjarulasat
a végeredményhez, akkor nem szimulaljuk le. Természetesen konnyen tudunk kitaldlni olyan
esetet, amikor ez nagy hibit eredményez, azonban kdnnyen ki tudjuk szamitani a szerkezetben

,elveszett” teljesitményt, igy kézben tarthaté ennek az egyszerisitésnek a hibdja.
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4.2.3. Vizsgalt paraméterek

A dolgozatomban azt vizsgdltam, hogy hogyan érdemes kialakitani a sziliciumt{ nyaki részét,
hogy minél nagyobb fényteljesitmény csatolodjon at a tli alapjabol.

Mivel egy szélesebb rész €és egy keskenyebb rész kozotti dtmenetet tervezziik meg, ezért
tekinthetjiik dgy, hogy a két sz€ls6 érték kozotti interpolald fiiggvényt keresiink, amely maxi-
malizélja az atcsatolt fényteljesitményt.

Természetesen, ha csak felvesziink n pontot a két érték kozott, majd dgy probalunk optima-
lizélni, hogy az 6sszes pont pozicidja szabad, akkor egy (legaldbb) n dimenzids paramétertérben
kell maximumot keresni. Ha dimenzidk szdma n-el skdlazodik, akkor a vizsgalandé pon-
tok elsd kozelitésre exponencidlisan fognak fiiggni n-t6l. Konnyen lathat6, hogy ez akar
kis futdsidejli vizsgdlat esetén is tdl nagy szamitasigényt jelent. Célszerli tehat valamilyen
fliggvényt vdlasztani, ami leirja a pontok helyzetét, és amely fiiggvény mar kevesebb pa-
raméterrel leirhato. Itt viszont méir megjelenhet valamiféle mérnoki intuicid, hogy milyen
fliggvénnyel érdemes probélkozni.

A legalapvetdbb otlet, hogy az interpolal6 fiiggvényiink linedris legyen. Véltoztassuk a nyak
rész hosszat és ezéltal véltozik a linedris fiiggvény meredeksége.

Mivel egy illesztést készitiink a két kiilonbozd szélességli rész kozott, ezért az az intuitiv
képiink van a problémérél, hogy minél ,,simdbb” az dtmenet, anndl jobb lesz a csatolds. Egy
interpolécio ,,simasagit” az interpolalo fliggvény fokszdmanak novelésével tudjuk novelni. Egy
gyakori harmadfoku interpolél6 fiiggvény az tn. smoothstep fiiggvény [48]. Ezt a fliggvényt a
(4.8) irja le.

smoothstep(x) = 3x% — 27 4.8)

A sugaroptikai szimuldcidkban a linedris €s kobos interpoldcidval leirt nyakak csatoldsat

vizsgaltam.
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5. fejezet

Technologia

Az aldbbiakban bemutatom a mélyagyi tl technol6gidjat, valamint a lathat6- és infravoros

tartomanyban megvaldsitand6 hullamvezetdk technoldgiai megfontoldsait.

5.1. Meélyagyi tii technologia

A mélyagyi td kialakitdsa tombi- és feliileti mikromegmunkaldssal torténik. A tdi mechani-
kai stabilitdsit ado szilicium hordozora tobb szigeteld ill. vezetd vékonyréteget valasztunk le,
melyekkel az elektrédakat és a vezetékezést alakitjuk ki. A fémezést biokompatibilis fémbdl
kell kialakitani (pl. az aluminium nem megfeleld), igy platindt haszndlnak, titdn-oxid ta-
padoréteggel. A Si0O,/Si;N, szendvicsszerkezet a szivargdsmentes szigetelés kialakitasahoz

sziikséges, hiszen a mélyagyi tlit nedves kozegben alkalmazzak [5.1 dbra, 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)
Al etching
15 nm TiOx, 270 nm Pt, sputtered
Lift-off (dissolving photoresist in acetone)
Al strip

(9. 300 nm SiNy, LPCVD
10. 300 nm SiOp, LPCVD
11. Photolitography

Pattern: contact sites and probe contour
Frame Probe Frame 4 um thick photoresist (SPR 220)
(C) 12. SiO2, SiNy selective wet etching

—|—EB. DRIE Bosch process
m Si wafer, p-type, {100} m SiO2,

m SiNk m TiOx and Pt metal layer

:’“.‘".’".—‘l

(b)

|.°°.“.°’5-"

5.1. abra. Mélyagyi tii technolégidja [49]

A tl alakjanak kialakitdsahoz a nitrid és oxid vékonyrétegeket nedves marassal mintdzzak

meg [5.1 abra, b)]. A tli mint4dzatdnak kialakitasakor fontos, hogy ne a teljes kontir mentén mar-
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Juk ki a tiiket, hiszen ekkor a kezelésiik nagyon nehézz¢é vélna. A szilicium hordoz6 atmardsa

mély reaktiv ionmardssal torténik, mely utdn a tlik kitdrhetéek a szilicium-keretbdl [5.1, c)].

5.2. Hullamvezetok kialakitasa

Az infravoros tartomdnyban magat a szilicium hordoza6t haszndljuk fel a hullamvezet6 anya-
gaként, igy itt nincs sziikség a technoldgiai sor médositasara.

A polimer hulldmvezetd kialakitasakor a SU-8 polimer felvitelét kell hozzdilleszteniink a
meglévd technoldgiai sorhoz. Mivel a SU-8 megmunkdélds alacsony hdmérsékleten torténik
(<150°), ezért gyakorlatilag barmely termikusan érzékeny folyamat utdn elvégezhetjiik a ki-
alakitast. A masik oldalrdl viszont a SU-8 termikusan elbomlik 300° kornyékén, igy nagy
homérsékletti folyamatok nem kovethetik (pl. diffizio, oxidacio, CVD/LPCVD SiO, / SizN,).
Ugyelniink kell arra is, hogy a SU-8 réteget oxidra hozzuk 1étre, mivel a nitrid vagy a szilicium
torésmutatdja nagyobb a SU-8-éndl.

Ezeket a feltételeket figyelembe véve célszerli a mély reaktiv ionmardssal kialakitott kontdr
marasa el6tt 1étrehozni a hullamvezetd struktarakat. Ekkor a szelet még viszonylag planaris
- a fém kontaktusablakokat kivéve - igy a centrifugdlds elvégezhetd. Fontos, hogy ekkor a
hulldmvezetd struktdrakat pl. egy aluminium réteggel meg kell védeni az ionmardstol, hiszen a

SU-8-at elmarna az SF¢ alapu plazma.
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6. fejezet
Mérési osszeallitas

Az optikai szimul4cidk és a hulldimvezetSk miikodési mechanizmusdnak verifikalasdhoz egy
mérési elrendezést terveztem. A dolgozat csak az infravords tartomanyban vizsgalt szilicium
hullamvezet6 bemérésével foglalkozik. A polimer hullamvezetd terjedési vizsgélatat konkrét
terv mellett lenne érdemes elvégezni, a kicsatolds profiljahoz pedig jelenleg nem elérhetd

mérémiszer.

6.1. Altaldnos optikai megfontoldsok

Az elkészitett mintdk leméréséhez egy optikai Osszedllitast kellett elkészitenem. Az opti-
kai méréshez egy fényforrds, a mérendé minta és egy detektor sziikséges. Az Osszedllitas
elkészitésekor igyekeztem a lehetd legtobb paramétert allithatova tenni, mivel igy nagyobb pon-
tossag 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 hibdk okozzdk: mivel a minta méretei 100 mik-
rométeres vagy anndl kisebb nagysagrendbe esnek, ezért az elemek pozicié- és szoghibainak
is kell6en kicsinek kell lennie, hogy j6 mérési eredményeket kapjunk.

Kétféle mérést végezhetiink a mintdkon. Egyrészt megmérhetjiik a csatolds hatdsfokat, azaz,
hogy a tli alapja és vége kozott mennyire nagy a veszteség, valamint megmérhetjiik a kicsatolas
intenzitdsprofiljat. Mig az els6 mérésnél elég egy kellGen nagy feliileten mérni az intenzitést, a

masodik esetben sziikséges a térbeli felbonts is.

6.1.1. Meérési hibak forrasa

A mérési Osszedllitas konkrét megtervezéséhez eloszor érdemes feltérképezni, honnan fognak
a mérési hibak szarmazni. A mérés soran haromféle mérési hibat vizsgaltam.

Az elsd hiba a detektor hibdja - a mérési elrendezést nem megvaltoztatva, tobbszor mériink a
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detektorral. A mérések - idedlis esetben - a valddi érté€k koriil lesznek, valamilyen a detektorra
és Osszedllitasra jellemz6 szordssal.

A masodik hiba a mérd hibdja. Amikor a mintatartéban mintat cserélek, feltételezhetd, hogy
nem sikeriil pontosan ugyanoda visszahelyeznem a mintat. Ez a hiba a megismételhetGségre
van hatdssal, hiszen ugyanazon mérési elrendezés mellett egy adott mintat tobbszér megmérve
(mindig djra behelyezve a mintatartdba) eltérd érték adddik. Feltételezve, hogy a mintatart6 pl.
nem deformalddik haszndlat kozben, errdl is feltételezem, hogy adott varhato értéki €s szordsu
normalis eloszlasu valdszintiségi valtozo.

A harmadik hiba a kiegészitd aramkori elemek éltal okozott elektromos zajbdl adddik. En-
nek értékérdl az alkatrészek adatlapjai szolgélnak adatokkal, valamint becsiilhetjiik az dramkor
EMC tulajdonsdgaibdl.

6.2. Osszeallitas infravoros kameraval

Az aldbbi 0sszedllitast az infravords tartomédnybeli méréshez raktam Ossze. Ez a gerjesztés
és a detektor megvalasztasakor fontos, az Osszedllitds poziciondld része alkalmazhato lesz a

lathat6 fénybeli méréseknél is.

a)

b)

'~ ﬁ

6.1. abra. Mérési isszedllitds sematikus rajza a szabadsdgi fokokkal dbrdzolva; a) oldalnézet b) feliilnézet; A:
lézerdidoda, B: mélyagyi ti, C: mintatarto, D: detektor

A mintatarto szerepe kétféle: egyrészt a mérés megismételhetdségét befolydsolja, masrészt

pedig a gerjesztd fény azon részét, amely nem a tlin keresztiil halad, kitakarja. Ez a masodik
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pont azért fontos, mivel a gerjesztésnek csak kis része fog a tlin keresztiil athaladni, és megfeleld
takards nélkiil a detektorra olyan nagy fényteljesitmény keriilhet a tlin kiviilr6l, ami elfedi a
mérend? a jelet (6.1 dbra).

Az aldbbiakban részletesen bemutatom a gerjeszt6 és detektor elemeket.

6.2.1. Gerjesztés

Gerjesztésnek egy S1300-5SMG-FW tipust lézerdiodat (Roithner) alkalmaztam, mely egy
tavkozlési céla 1ézerdidda. A 1ézer 1310 nm-es hulldmhosszon, maximum 7 mW teljesitményre
képes, TO tokozasu. A didda un. ,flat window” tipusd, azaz a tokba nincs lencse szerelve. A
1ézer kivalasztiasakor foként a konnyi elérhetdség €s olcso ar volt szempont, hiszen a konkrét
hullimhossz nem szerepel a sugaroptikai modellben, igy barmilyen olyan hulldimhosszu 1ézer
vdlaszthatd, amely abban a tartomdnyban sugaroz, ahol a szilicium abszorpcidja alacsony. A
diddaban beépitett modulator is taldlhatd, amellyel a kimend intenzitas véltoztathatd, egészen
1.5 GHz-ig.

A diéda adatlapi paraméterei alapjan j6l meghatarozhato, hogy egy kipban sugédroz, mely
kissé aszimmetrikus a gyartastechnologia miatt. A kup nyilasszoge 8°, illetve 10°. A kupon vett

intenzitds egy sikra vetitve Gauss-fliggvény alakjat veszi fel.

6.2.2. Detektor

A beérkez6 fény detektdldsahoz tobbféle elemet lehetne alkalmazni. Tipikusan kétféle de-
tektort lehet vasarolni: amely egy érzékeld elemet tartalmaz, és amely tobbet. Az egy érzékeld
elemet tartalmazoé elemeket tipikusan 1ézer teljesitmény, 1ézer energia mérésére alkalmazzdk. A
tobb érzékel6 elemet tartalmazo eszkdz koncepciondlisan inkdbb a fényképezdgépre hasonlit,
azaz tobb pixelben képes teljesitményt mérni.

Természetesen ezen beliill is szamos paraméterrel rendelkeznek a detektorok: spektrdlis
érzékenység, idobeli érzékenység/gyorsasag, optikai teljesitmény felbontas és érzékenység, va-
lamint dinamikus tartomany, detektor feliilet és felbonts.

Szerencsére a jelen esetben egy dllandosult llapotbeli mérést szeretnék végrehajtani, ezért az
1ddbeli paraméterek nem kritikusak. Az 1310 nm-es hulldmhosszra természetesen érzékenynek
kell lennie a detektornak. A minimélis optikai teljesitményt azonban fontos szem el6tt tartani a
gerjesztés megvalasztdsa miatt.

Egy detektor tipikusan draga elem a rendszerben. Ezt ellensuilyozza, hogy a manapsiag meg-
vehetd rendszerek komoly feldolgozé elektronikdval és szoftverrel egyiitt keriilnek forgalomba.
A mért intenzitdsokat kozvetleniil PC-n lehet kiértékelni a mellékelt szoftverrel. Ez nagyon

2~ s

leegyszertsiti a kapcsol6dé méréseket.
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Mivel az altalunk kivalasztott detektor beszerzése folyamatban van [50], ezért kénytelen vol-
tam olyan detektort alkalmazni, amely a dolgozat irasakor is elérhetd volt szimomra.

A FIND-R-SCOPE® (FJW Optical Systems) egy analég kamera, amelyben egy kompozit
PbO:PDbS targetes elektroncsd (Vidicon) képes a beérkez6 fényt elektromos jellé alakitani. Bér
a technoldgia meglehetSsen elavult, de roppant széles spektralis érzékenységet biztosit.

A kamerdnak természetesen hdtrdnyai is vannak a modern technoldgidhoz képest (6.2
abra): elég jelentds utokép €s rossz jel/zaj arany (CCD/CMOS technoldgidhoz képest), va-
lamint tdlsdgosan nagy intenzitds mellett ,kiéghet” a csé felszinének egy része, elveszitve a

fényérzékenységet.

(a) Zajos kép (b) Utdkép

6.2. abra. Az infravoros kamera két hdtrdnya képen bemutatva

A kamera kifelé egy NTSC formatumu TV jelet biztosit. Ezt a TV jelet egy Winfast VC100U
(Leadtek) tipusu digitalizal6 kdrtyaval lehet a PC-n venni. Az MPlayer [51] videdlejatszé szoft-

ver tartalmaz egy kisérleti illesztdszoftverrel, amellyel lehetséges él6képet latni a kamerarol.

6.2.3. Mechanikai bizonytalansagok korrekcigja

Bar a mechanikai mozgatok segitségével nagy felbontédssal lehet dllitani az egyes elemek
relativ pozicidjat és szogét, azonban a kis méretek miatt nem tdmaszkodhatok az egyes elemek
abszolut helyzetére csupan a mechanikai konstrukciébol fakaddan.

Ebbdl kifolydlag nem tekinthetek két elemet merdlegesnek csak azért, mert a kivitelezés
sordn igy lett tervezve €s nem tudom visszamérni az egyes elemek tavolsdgat sem, hiszen pl. a
tolomérdvel végzett tadvolsdgmérés hibdja nagyobb lesz, mint a méréshez sziikséges pontossag.

A mechanikai bizonytalansdg csokkentésére igy nem a poziciondlé eszk6zok minél ponto-
sabb bedllitasdra és visszamérésére torekszem, hanem forditott mdédon, a 1étrehozott optikai

rendszert mindsitem, és ebbdl probdlom a mechanikai paramétereket korrigdlni.
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6.2.4. Képfeldolgozas

Az optikai rendszer mindsitéséhez a detektor altal rogzitett €s a PC-n vehet6 jelet MATLAB
segitségével dolgozom fel. A kvazi-€l6kép eldallitasahoz az MPlayer videdlejatszé szoftvert
,»szolga” (slave) lizemmodban futtatom €s képlopas segitségével mentem le a PNG formatumu
képet, melyet aztin MATLAB szoftverbe importalok.

A képfeldolgozds soran két f6 célunk van: az optikai tengely minél pontosabb beallitasa,
valamint az optikai tengelyen az elemek pozicidjdnak meghatirozdsa, a mérések meg-
ismételhetdsége miatt.

Az elemek optikai tengelybe bedllitdsahoz egyrészt sziikséges, hogy az elemek egymashoz
képest ne rendelkezzenek szoghibaval, masrészt, hogy a kozéppontjaik egy egyenesre essenek.
Mivel a detektor egy nagy feliiletet jelent a tobbi elemhez képest, ezért annak poziciéja nem
kritikus.

Az egyszerlibb feladat a 1ézerdidda és a detektor szoghibdjanak csokkentése.

Tudjuk, hogy a lézer intenzitdsprofilja egy kétdimenzids Gauss-fiiggvény, melynek a két
szOrdsa a 1ézersugér két tengelyben torténd kiszélesedésétdl fiigg. A feladatot tekinthetjiik agy,
hogy egy sikon levd Gauss-fiiggvény vetitiink egy masik sikra. Amennyiben a két sik nem
parhuzamos, ugy a vetitett kép torzulni fog, mégpedig a bezart szog fiiggvényében. Ezek alapjan

a kovetkezd algoritmust dolgoztam ki a szoghiba csokkentésére:

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

4. A metszeteken keressiik meg a fiiggvény illesztéséhez tartozé maximumot, és vigyiik

fedésbe a fliggvény két ,,oldalat”.
5. A két oldal kiilonbségébdl kapunk egy becslét az aszimmetridra és annak irdnyara.

6. Modositsunk a mechanikai paramétereken gy, hogy a becslot csokkentsiik, majd kezdjiik

Ujra az algoritmust.

Az algoritmus el6nye, hogy idedlis esetben nulla sz6ghibahoz biztosan a nulla becslé tartozik
- hiszen ekkor az illesztés nem szabad, hogy hibat okozzon, igy pontos a fedés. Az is latszodik,
hogy minél kozelebb vagyunk a nulla szoghibahoz, anndl jobb lesz a becsld, tehat a nulla hiba
kozelében is j6l miikodik az algoritmus.

Az algoritmus megvaldsitasa természetesen valamennyivel bonyolultabb, mint az elvi le-

vezetés. Probléma, hogy a detektor/digitalizalé kartya 4ltal vett jel térben mintavételezett és
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6.3. abra. Mechanikai korrekciora kifejlesztett szoftver

kvantélt, f6ként, hogy a jel csak 8 bites. Ennek a kovetkezményeként egyrészt ligyelniink kell a
1ézer teljesitmény és detektor blende megfelel6 kombinacidjara, nehogy telitésbe vigyiik a de-
tektort, 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.

Mindezek dacédra a program (6.3 dbra) segit a bedllitisban, habar az elméletileg lehetséges
pontossagot sajnos nem lehet vele elérni a detektor korldtai miatt.

Mivel ismert a lézer profilja és a kup adatai, ezért elméletileg szamithaté lenne a 1ézer
tdvolsaga a detektortdl, de ehhez sziikséges lenne komolyabb dinamikus tartomény, mivel a
Gauss fliggvény gyorsan csillapodik. Az dltalam elkészitett szoftver a mérést is megkonnyiti,
mivel lehet6ség van rd, hogy csak a maximum egy meghatirozott sugardban mérjiink, igy

kikiiszobolhetd a mintatartd hib4jabol adédo ofszet.

6.3. Osszesllitas fotoellenallassal

A masodik mérési 0sszeallitas az els6hoz hasonld, azonban az id6kozben felismert hibakat
korrigdlando6 eltérd detektort és mintatartot hasznaltam.
Ezzel az 6sszedllitdssal csak a hullimvezet6 hatasfokat lehet vizsgdlni, mivel a detektor elem

nem rendelkezik térbeli felbontassal.

6.3.1. Detektor

Ennél a mérési elrendezésnél egy fotoellenallast hasznaltam detektor elemként. A fotoel-
lendllds a beesd fényintenzitds hatdsdra valtoztatja meg az ellendlldsat. A detektor egy 1cm?
feliiletd, MTA TTK MFA-ban gyartott 6lom-szulfid (PbS) fotoellenallas.
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Mivel a detektorelem is csak egy passziv eszkdz, ezért sziikséges valamilyen kiolvaso

aramkor készitése. A feladatot megvaldsité dramkoroket az aldbbiakban mutatom be.

6.3.2. Kiolvaso aramkor

A legegyszeriibb kiolvasé aramkornél az fotoellenéllast sorbakapcsoljuk egy, a fotoellenallés
értékéhez kozel esd értékil ellenallassal, majd fesziiltséget kapcsolunk a két ellenallasra (6.4

abra). A 1ézerdiddankat allandé arammal hajtjuk meg.

1

Ry

X R Vbe LD x 1
T ?

6.4. abra. DC fesziiltség kiolvasé dramkor

A mért DC fesziiltségbdl U €s R; ismeretében visszaszamolhat6é az R, ellendllas értéke. A
kapcsolds hibdja, hogy a mért Vpc megvaltozasa ardnyos U-val, viszont nagy U mellett nagy
méréshatarban kell miikddtetniink a voltmérdnket, igy nem kapunk igazdn pontos eredményt.
Ezt a kapcsolast két irdnyba lehetne tovdbbfejleszteni. Az egyik megoldas egy hidkapcsolds
alkalmazasa. Ekkor meg tudunk szabadulni a DC offszettdl, és kisebb méréshatarban tudunk

mérni. A masik megoldas, hogy DC jel helyett AC jelet mériink.

Ri ¢
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\ R R Vac LD ZA\ i
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6.5. abra. AC fesziiltség kiolvasé dramkor

A kapcsolast atalakithatjuk dgy, hogy a lézerdiodat valtakozé drammal hajtjuk meg (6.5 abra).
Ekkor a fesziiltségoszton a DC fesziiltség mellet egy véltakozo fesziiltség is megjelenik. En-
nek a valtakozo fesziiltségnek az amplitiddja ardnyos lesz a 1ézerdidda intenzitdsanak amp-

litddéjaval. A multiméteriink AC mdédban egy feliilateresztd szlir6t kapcsol a bemenetre (Cj,

R;), igy DC komponenst nem mér. A megoldas elénye, hogy mds beesd difftiz fény se zavarja

37



a mérést, kivéve, ha annak szintén van valtakoz6 komponense. Célszer( a fesziiltséggenerator
fesziiltségét olyan nagyra vélasztani, amekkorat az ellendlldsok disszipaciéja megenged, hiszen
a Ry-n 1étrejovd véltakozo jel ezzel aranyos lesz.

A madsodik kapcsolas hibdja, hogy nagyon érzékeny az elektromos zajokra, mivel kis amp-
litidoju jeleket mériink. Ennek figyelembe vételével egy olyan kapcsolast alakithatunk ki, mely-
nek differencidlis a kimenete, és utdna ezt egy differencidlerdsitovel erdsithetjiik megfeleld jel-

szintre (6.6 abra).
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6.6. abra. Differencidlis AC fesziiltség kiolvasé dramkor

A harmadik kapcsoldsndl hiarom ellendllast haszndlunk. A fotoellenéllds két pontjan mérjiik
a fesziiltséget a foldhoz képest, majd ezeknek a kiilonbségét erdsitjiik. A két fesziiltség
kiilonbsége pont a fotoellenédlldson esd fesziiltség. Az er6sitdt egy ilyen célra alkalmas Keithley
103A Nanovolt Amplifier mdszerrel valdsitottam meg. A miiszer el6nye, hogy véltoztathat6
az erlsitése (G) 100 és 100000 kozott, valamint beépitve tartalmaz egy sdvszirst, mely-
nek torésponti frekvencidi eldlaprdl valaszthatéak. Ez elonyOs, hiszen igy sziirni tudom a
bejovo jel zajkomponenseit, amennyiben a 1ézerdiédat meghajté daramgenerator frekvencidjat
jol valasztom meg. Az er6sitd kimenetét oszcilloszkdpra kotve meg lehet mérni a jel tulaj-
donségait. Az oszcilloszkép alkalmazésa azért elény0Os, mivel ha sikeriil jol triggerelni a jelet,
az atlagolas funkcidval csokkenthetiink egyes frekvencidju zajokat.

A kiegészit6 ellendllasok értékét igy érdemes megvélasztani, hogy elegendd fesziiltség essen
rajtuk, hiszen ha tadl kicsi értékiire valasztjuk 6ket, akkor a védltakozo jel amplitiddjat ez fogja
korlatozni. A mérési elrendezésemben az ellendlldsokat 270 kQ-ra vdlasztottam, amely kb. fele
a fotoellendllas ellendllasanak. Az dramforrds egy Keithley 6221 programozhaté DC és AC
aramgenerator. A mérésekhez 15 mA amplituddji és 10 mA offszetll szinuszjelet hasznédltam.
Ez a jel kozel van a maximalis d&ramhoz, amellyel a diédit meg lehet hajtani. Mivel a jel amp-
litdddjaval ardnyos lesz a mért jel, €s itt nem tudjuk szaturdcidba vinni a detektort, ezért célszert

minél nagyobbra valasztani a gerjesztd fényteljesitményt. A szinuszjel frekvencidjat 1 kHz-re
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valasztottam. Az erGsitdn a sdvsziird két 3 dB-s pontjat 1 kHz-re éllitottam, igy volt elérhet6 a
legkevésbé zajos jel. Az erdsitdt 10000-es erdsitéssel hasznaltam, differencidlis médban (A-B).
Az Upgc jelet egy Agilent 54641D oszcilloszkOppal mértem. A jel amplitaddjat (Up,,) 200
mV/osztds, 500 us/osztds médban 1024 mintas atlagolas mellett mértem.
A gerjesztésnek haszndlt 1ézerdidda anddja ki van vezetve a TO tokra, igy célszeri elszige-
telni a diddat a befogdelemtdl, mivel ha az vezetd anyagbdl van, akkor antennaként viselkedik,
€s a mért jelben megjelenik egy ugyanolyan frekvencidju, de elektromosan atcsatolt kompo-

nens, amely fiiggetlen a mért mintatdl.
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7. fejezet

Eredmények

7.1. Szimulacio

7.1.1. Végeselem szimulacio
Moédusok meghatarozasa

A 7.1 abra alapjan latszodik, hogy a 2 um x 2 um-es hullimvezetdben az alapméduson (00)
kiviil terjed még az (10), (01) és az (11) mddus is. Az is latszodik, hogy olyan médusok is ki
tudnak alakulni, amelyek részben a szubsztratban terjednek. Ez ellen nem tudunk tenni, azon-
ban itt a széllitott energia a teljes feliileten elteriil (nincs x irdnyban bezarva). Emiatt ezek a
becsatolas utan el fognak tlinni.

Ha csokkentjiik a keresztmetszetet, kevesebb médus tud majd terjedni. Ezek alapjan a
szélességet €s a magassdgot 1 pm-re valasztottam, itt mar csak az alapmodus képes terjedni

a kivalasztott hullamhosszon.

Kicsatolas

El8sz0r megvizsgiltam a problémat ugy, mintha a hulldimvezetd csak véget érne (7.2 abra).

Latszddik, hogy a hullimvezet6 végén reflexio 1€p fel. Az oldalnézetbdl az is kidertil, hogy a
szubsztrat valamennyire tiikorként viselkedik.

Ehhez az elrendezéshez kiszamoltattam a tavolteret is (7.3 abra). Ezt a COMSOL a
kozeltérbol szamolja egy numerikus kozelitéssel. Latszodik, hogy eléggé anizotrép a tér, azon-
ban fenntartasaink lehetnek ezzel a szamitdssal, mivel latszodik a tavoltér alakjan is, hogy a
halo finomsaga kevés a pontos eredményhez.

Mivel az a célunk, hogy a reflexio6 minél kisebb legyen, ezért megvizsgiltam mas
végzbddéseket is ilyen szempontbdl. A szamolt reflexiot (S11) a 7.4 dbran foglaltam Gssze.

Jol latszodik, hogy a végz6dés nagyban befolydsolja a kialakuld reflexiot. A reflexi6
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Effective mode index=1.580614 Surface: Electric field norm (V/m) Effective mode index=1.566037 Surface: Electric feld norm (v/m)
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7.2. abra. Elektromos tér abszoliitértéke, 90°-o0s végzidés
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freq(1)=4.54231el4 Far Field: Farfield norm, dB (dB)
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7.3. abra. Tdvoltér, 90°-os végzddés, a tér intenzitdsa dB-ben
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7.4. abra. Kicsatolds sordn reflexio a kiilonbéz6 vizsgdlt végzddéseknél

csokkentésére célszerli a mikrohulldimud technikdban alkalmazott horn antenndhoz hasonlitd
végzddést kialakitani. Természetesen egy ilyen dbra mar az optikai litogrifia felbontasa ala
esik, azonban lehetséges pl. kombindlt optikai €s elektronsugaras-litografidval ennek az dbranak
a kialakitasa. Osszehasonlitdsképpen megadom a (6)-o0s végzddéshez szamitott tereket (7.5, 7.6
abrak).

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

kiszamittattam.

42



freq(1)=4,54231e14  slice: Electric field norm (v/m) freq(1)=4.54231e14  Slce: Electric field norm (V/m)

(a) Oldalnézet (b) Feliilnézet
7.5. abra. Elektromos tér abszolitértéke, (6)-os végzddés
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7.6. abra. Tdvoltér, (6)-os végzidés, a tér intenzitdsa dB-ben

A 7.6 dbran latszodik, hogy a sugarzds maximuma még mindig a hulldmvezetd tengelyében

van, de megjelenik két oldaliranyt csucs is.

7.1.2. Sugarkovetési szimulacio

A szimulaci6 soran a nyak hosszdt vdltoztatva vizsgédltam a kicsatolt teljesitményt, két
kiilonb6z6 interpolacidval. Mivel késdbb ezen szimuldcidk alapjan akartam tliket tervezni, a
konnyebb mérés érdekében szélesebbre valasztottam a tliket. Ez egyrészt megnoveli a kicsatolt
teljesitményt, masrészt mechanikailag is konnyebben kezelhetéek a mintak.

A szimulaciondl el6szor megvizsgédltam, hogy a sugarak novelésével tényleg pontosabb lesz-
e a szimuldcid, azaz mutat-e konvergenciét.

Mint lathatd, valéban konvergens a szimulacio (7.7 dbra). A sugarak szdmanak novelésével

emellett n6 az dtcsatolt teljesitmény is, ami érthetd, hiszen két j6 szogben érkez6 sugar kozott
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7.7. abra. Szimuldcié konvergencidja linedris nyak mellett

egy potencidlisan mésik j6 szogben érkez6 sugdr is érkezik. A masik tanulsdg, hogy az algorit-

must lehetne még fejleszteni: a 10000 sugéar melletti szimuléacié kb. 2 napig tartott.
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A két interpolaciot Osszehasonlitva érdekes megéllapitdsokat tehetiink (7.8 dbra). Egyrészt
latszodik, hogy van egy jol definidlt maximum a nyak hosszdban, nem érdemes tul hosszi nya-
kat 1étrehozni. Mésrészt a kobos interpolacié valdban jobb - de csak egyes nyakhosszisidgok
mellett. A szimuldciobol kapott eredmények alapjan fotolitografids maszkot terveztem a szi-
mulaciés eredmények verifikalasara.

0,36 ‘ ‘
—— Linedris
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03] |
0,28 f
0,26 |

Kicsatolt teljesitmény [W]

0’24 | | | | | | | | |
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7.8. abra. Linedris és kobés interpoldcio osszehasonlitdsa, 10000 sugdr
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7.2. Mintak

A szimul4cid eredményei alapjan fotolitogrifids kontirmaré maszkot terveztem. A maszk
megtervezésekor fontos szempont volt, hogy minél pontosabban tudjam kovetni a szi-
muliciéban haszndlt formakat, igy elkészitettem MATLAB-ban egy fliggvényt, amely képes
a szimuldlt geometridt a CleWin maszktervezd altal elvart szkriptnyelvi formédban (Lua)
elballitani.

Mivel az infravords tartomanyban megvaldsitandé hulldmvezetnél kevésbbé érdekesek a ti
tetején kialakitott vékonyrétegek, ezért a gyorsabb gyartds érdekében ezeket nem valdsitottuk

meg.

OPTOPT_1
2013. 09. 06.

(a) A fotolitografids maszk terve (b) Szelet

A maszkon kiilonb6zd abracsoportokat helyeztem el (7.9(a) dbra). Az abracsoportok ma-

gyardzata az alabbi tdblazatban taldlhat6 [7.1].

Sorozat | Magyarazat

A Kobosen véltoztatott nyak, nyakhosszdsag 100-1000 pum, 100 mikrométeres
ugrasokkal

B Linedris valtoztatott nyak, nyakhosszisdg 100-1000 pum, 100 mikrométeres
ugrisokkal

C T szélességének valtoztatasa 100-1000 pm, 100 mikrométeres ugrasokkal

D T0 hosszanak véltoztatasa, [0, 1000, 2000, 5000]um

E Kiilonboz6 tihegyek a kicsatolds intenzitasprofiljanak vizsgalatara

7.1. tablazat. Mintdk és magyardzataik

A dolgozat sordn az A és B sorozat mérésére keriilt sor.
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7.3. Infravoros kameraval mért eredmények

Miutan a mérési Osszeallitast a 6.2.4 alapjan beallitottam, elkezdtem a mintdk lemérését. Egy

mintat behelyezve a mintatartoba, megvizsgaltam a kamera éltal készitett képet (7.9 abra).

7.9. abra. Ldthaté és infravirds tartomdnyban az 0sszedllitds képe, kbzépen a tiin dtcsatolt fény

Jol lathato, hogy a mintatarto - bar nem tokéletesen - gatolja a tli mellett atjovo fényt. Emellett
Ol lathato, hogy a td valdban képes a fényvezetésre. Amikor a kiilonbozé mintakat akartam
Osszehasonlitani, észrevettem, hogy a mért értékek a mintaktdl fiiggetleniil eltolédnak. Mivel ez
meghamisitja a mérést, ezért megprobaltam kimérni ezt az eltolodast. Az eltolodas kimérésekor
egy mintat helyeztem a mintatartoba €s az elrendezést nem moddositva folyamatosan mértem,
minden 30 masodpercben 10 értéket.

-10%

Intenzitas [tetszbleges egység]

| | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
1d6 [s]

7.10. abra. Az infravoros kamera dltal mért intenzitds eltoléddsa az idé fiiggvényében

Mint l4that6 a 7.10 dbrdn, a kamera dltal mért érték folyamatosan nd koriilbeliil méasfél 6ran
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keresztiil. Ennek oka valosziniileg a képfelvevd elektroncsé melegedése. Alapvetden nem lenne
probléma ez az eltolddas, hiszen megvarhatjuk az eszkdz bemelegedését. Mivel a masfél 6ra
utdn is volt egy ugrds a mért értékben, ezért fontos lenne tudni, hogy az eszkoz 4ltal mért érték
beall-e egy értékre, vagy tovabb véltozik. Ennek megallapitdsara kétmintas 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 4tlaguk és
szorasuk. Ennek megallapitasit MATLAB segitségével konnyen ellendrizhetjiik a ttest?2 pa-
ranccsal. Ezek alapjan a mért értékek 95%-os szint mellett a nullhipotézis elvetése mellett

szolnak.

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

7.4. Fotoellenallassal mért eredmények

A maésodik Osszedllitdssal valo6 méréskor mar sikeriilt stabil és viszonylag reprodukélhat6
eredményeket kapnom.

600 |- :
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7.11. abra. Linedrisan vdltoztatott nyak hossz mellett mért értékek dtlaga és standard hibdjuk

A linedrisan valtoztatott nyak esetében minden mintat hétszer mértem le. Azonban mivel
egyes értékek nagyon eltértek a tobbitdl, ezért a jellemzEbb eredmény érdekében mindegyik
adatsorbdl elvetettem a legkisebb és legnagyobb értékeket. Ezutdan dbrazoltam a mért értékek
atlagat és standard hib4djat (7.11 abra).

A kobosen valtoztatott nyak mintéin (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. Kobosen vdltoztatott nyak hossz mellett mért értékek

7.5. Szimulalt és mért eredmények osszehasonlitasa

A szimuldci6 4ltal kapott eredmények természetesen csak akkor tekinthetGek dontdnek,
amennyiben méréssel igazolni tudjuk a szimuldcié helyességét. Bar a mérési hibdkat
nagymértékben sikeriilt csokkentenem a mintatart6 és az elektromos elrendezés
tovabbfejlesztésével, természetesen teljesen nem sikeriilhet eltiintetni. Mivel egy minta
kivétele és berakdsa idot igényld folyamat, ezért ez az elrendezés nem képes arra, hogy
tomegesen lehessen vele mérést ismételni. Rdaddsul a mérési osszeallitdsok hangoldsa kozben
sajnos par minta dldozatul esett a szilicium tiik torékenységének. A mérésre rendelkezésre allo
1d6 rovidsége miatt nem tudtam annyi mérést elvégezni, mint amennyit minden kétséget kizard

bizonyitéknak tekintenék.
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7.13. abra. Linedrisan vdltoztatott nyak hossz, mért és szimuldlt adatok sszehasonlitdsa

A linedrisan valtoztatott nyakndl - mivel tobb mintdm €s tobb mérésem volt - egészen jol
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illeszkednek a mért adatok a szimulalt értékekre (7.13 abra). A szimuléci6 predikcidjat - azaz,
hogy mennyire képes el6rejelezni a mért adatokat - linedris regresszidval ellendriztem.

X Y

Xnorm = — Ynorm = —

Ox Oy

A két adatsort (X: szimulalt adatok, Y: mért adatok) sztenderdizaltam, azaz minden értékbdl

(7.1)

kivontam az atlagot és leosztottam a szérdssal (7.1).

a* Xyorm + b = Yuorm (72)
Yies = Ynorm — (a*Xnorm+b) (7.3)

A linedris regresszid sordn a (7.2) egyenlethez keresiink olyan a és b part, hogy a (7.3)
egyenletben szerepld maradéktag (Y,.s) négyzete a lehet6 legkisebb legyen (legkisebb négyzetek

modszere).

SSres =Y Yrog (7.4)

SSiotat = (N — 1) % var(Yuom) (7.5)
SSyes

RP=1-2" (7.6)
SSI()ml

A szimuldaci6 predikcids erejét a determindcids egyiitthat6 adja meg (7.6), amely megmutatja
a két adatsor kozotti kapcsolat erésségét. Ennek értékét a maradéktag négyzetének (7.4) és a
mért adatok atlagtol valo eltérésének négyzeteinek 0sszegének hanyadosa (7.5) adja (N a mintak
szama).

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

illeszkedést jelez.
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A kobosen valtoztatott nyaknal az illeszkedés kevésbé latszodik (7.14 abra). Erre az esetre

egy teljes mintasorozaton meg kell majd ismételni a méréseket.
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7.14. abra. Kobosen vdltoztatott nyak hossz, mért és szimuldlt adatok osszehasonlitdsa
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8. fejezet

Tovabbfejlesztési lehetoségek

A dolgozat sordn egy-egy ponton mdr kitértem az alkalmazott médszerek hibdira. Ezek
tokéletesitése még tervben van:

» Sugdaroptikai szimuldciondl a gerjesztés pontos modellezése

Mintatart6 tovabbfejlesztése az optikai mérések pontossagdnak novelése érdekében

Polimer hulldmvezetd kicsatolasdnak vizsgédlatakor a hal6zas hatasdnak vizsgalata

Optikai mérések elvégzése egy beam profiler eszkozzel

Tovébbi optikai mérések elvégzése a tobbi mintasorozatokon

Infravords hulldmvezetd kicsatoldsdnak vizsgélata szimulacidval és méréssel
A rendszer egyes elemeit még ki kell fejleszteni:

* A teljes rendszerhez sziikséges csatlakozokat és pontos mechanikai kialakitdst még meg

kell tervezni
* A polimer hullamvezet6 bemérését egy konkrét mintdzat mellett még el kell végezni

Ezek mellett a rendszer legjobb tesztje természetesen egy €16 allaton végzett in vivo mérés.
Ehhez a méréshez mar felvettiik a kapcsolatot Magyarorszagon optogenetikaval foglalkozé ku-
tatokkal, hogy pontosan az igényeikhez tudjuk igazitani a rendszert, €s képesek legyiink a rend-

szer validacidjara biologiai kornyezetben is.
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9. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat sordn egy optikai idegi stimuldcids rendszernek készitettem el a tervét, szi-

mulaltam a mikodését €s mértem be elemeit.
* Bemutattam két optikai stimuldcidés médszernek a bioldgiai hatterét

* Terveztem e mddszerek vizsgalatira egy stimuldcids rendszert

Szimulécidkat készitettem l4that6- és infravords tartomdanyban miikodd hullimvezet6krol

Bemutattam a hulldamvezet6k €s a mélyagyi tli technol6gidjat

Kidolgoztam e hullamvezetdk integraciojat az MTA TTK MFA mélyagyi ttjével

* A szilicium hulldimvezet6 optimalizdldsahoz fotolitografids maszkot terveztem

A maszk alapjdn mintakat gydrtattam

A mintdk beméréséhez optikai mérdrendszert terveztem és lemértem a mintakat

* A mérési és szimuldcios eredményeket 0sszevetettem, igazolva a szimulacids eljarast
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10. fejezet
Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Dr. Fekete Zoltdnnak a folyamatos
tdmogatdsért, amely nélkiil nem sikeriilt volna eme dolgozat sikeres elkészitése. K&szonom
a szabadsagot, amit a mddszerek és az eszk6zok megvalasztasahoz biztositott.

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

Ko6szonom a dolgozat lektordlasat Dr. Fekete Zoltannak, Baji Zsé6fianak és édesanyamnak.
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