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�� ��
������ ��� ��
��������� �� ��� 3.��� ���5���� ��2 �� ���
�����
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��� 2���!��2��� 2������ ��=!����� �!�1� ��� �@*
�����
� �=!��2��� ��� ������ ���� �!���� ��� ����������� �� 2��!����!����
����� �2������ ����� !�� �!���� CL� ��� �����������G ���� ��=!��� ���� ��*
������ �� ���� ����� ���2� �� ��� 2�
��� ����� �� ��� �	��� ����� ��2����
����� !�� �� ���1���� �	��� 4�� 2��������� ������2���� �� ��� �	��
�!���� ��������� ����������� D���� �����E� ���������� ������ �� �@������ �� ��
!��� ��!���!����

�!� �� ����� ���!�� N ���� ���� ��2���� ����!����� 2������ ��� �����
��2������� ��� �� ��� ��2� ����� �� 2�����!�� �� ��� �	�� N ����������
������� ���!��!��� D������� �����E ��� �� ������� ���������� ���� ��� �	���
��� ����� �� %3 ����� ���� �!� �����2� ��� �@������ �� �� ��� ��2����� ��
��� �!�� 
��� �=!��2��� ��� ������!�!� ��*���! 2��������� �� ��� D���������
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������E �������� �� ��� 2�
��� ���� �!���� �	�� ����������� �� �@������
�� �� ��������� '����� ����
�� ���� ��� �����2����� �������� ���2 �!�� 
���
2������ ���� �� 2!�� ������ ���� ���� �������� ���2 ���������� ������( �
��������� �����
�� ��������2��� ������� 
���!� � D��������� ��������E �
�����

��!� �� ��� ��������2���� %� ������� %3 2������ ��� �� ���������� !���� �!��

��� 2������� 4�� ��� 2������ ������2���� ������� ��1� ������ �����!����
��� ����������� ��� 
��� ����
���� %� ���� 	. ���5���� ��� �������� ������2��
�� �	�� ��� �� ��� ���� �� ���� �!� �� ���������� ������ ��� �� �� ����
��� ����!�� ��� �!�� 
��� 2������ ���2����
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√
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��� ���� �� ���������� �� ��� �!����� �� ��� �	��
��
��� �� ���� ��� �������� �� �� ���
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� ����2���� ����!�� �� � �	�� 2����� �� �������� ��� ����!��� �� ��.
Q�TT+##R �� ��������� �� 4��!�� -�;�

�!�� � 2����� �����2 ����2������ � ���� ������� ����� D�E� ������ ����
2���� ������ �� ��� ��� ��� �����2 ����� ��� ����� �� ��������� �� ��� �!�1
�� ��� ����� D&E �� ��� ���� ������ ����� ��� ����� ��� �� ������� �
�� ��2�
������� ���!�� ��� �@�� ��
��� �� ��� ������ ��������� �� ��� ������� ���
������ �� ����������� �� �������� �� �������� � 
������ ������� ��� �����2
���� 2���� ����� �� ��� ����� ��� � ��!��� �� ���������� D	E ���
���� �� ���
�� � ����� �����D�E� ����� �� �������� ������ �� ��� 2��������� ������ ��
��� !���� ���� ��� 2����� ����� �� ������ �� �� �����2������ �������� �����
D.E ��� ��� ���� �� ���� ����� �� ��
���� ���� � ����� ����� ��� �����������
D��� 4��!�� -�;D�EE�
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��� ��2 �� ���� ���!��!�� �� �� ��B��� � ����� ���2 �������� �� ��� !����
����*��B������ 2���� ����� �� ��� ����� ���� � ��������� ���� �� ����������
�� ��� �������� ����� �� ��� ��B������ �����( � 2����� �������� ����������
��B������ �� �� �������� ����� ���2 ���� � ������� ���������� ������ �� �!��
���� �� 2������ N �!� ���� �2���2����� �� � 2��� ��2�������� ���!��!��
����� �>���� ��� �������� ����� ��� 2!�!�� ���������!��� �@�� N ��
� ����
������� �� ������� ������22!�������� �� ��������� 2������� �� ������� ���
�!����� �� ������� 
���� Q��&+##R� ��. ��� ��
������ � ����� ������ ��
����� ��������� 2������ 2!�!���� ��>����� �� ���� ��� ��2������ �� ���
������ ��� �� ��� ��2������� �� ��� ��������� 2����� ������

��2 �� ��� ��2��������� �� �� ���� ��� ����������� �� �� �
�������� 
���
����� %3 ������� ���!��!�� ���������� ���� ��� �	�� �����2 ��� 2���!����
��� �������� ����� �
�� ��� �!�� ����� ����� �� ��� ��
��� ���� � �����!����
������ ���� -U D�� �������� #�-UE �� ��� �!�� ����� ������ ��� ���� �� ���
���=!���� ����� ������� 7��� D������E ��� � ���=!���� ��2����� ������
���� ��� ��������� ���=!���� �� ��� 2������

��������������	��� 
����� �����	���

� ����2���� ����!�� �� � ���7�*������������ ���!���� 
�������� 2�2�����
��
��� �� ����!��� �� ������*C� �� ��������� �� 4��!�� -�?�

����� 2�2������ ��� �!��� �� ���� �� ������ D�E �� ��� �� ����� �
���7�*���������� D�����E �:� ����� D&E� ���������� ������� ��� ������!2
���������� D. ��� �E� ��� ���� ������� ��� ���
��� ��� 2�2������ ������*
C� ��� ��
������ 2��� 2���
������� �� ����� 2�2������ 2!�!���� ��>��*
��� �� ����1����� ������� ����� ��� ��2�������� ��2 �� ��� ��2���������
�� �� ���� ��� ����������� �� �� �
�������� 
��� ����� %3 ������� ���!��!��
���������� ���� �!�� � �	�� �����2 ��� 2���!���� ��������2���� �� ���
2����� �� ��� 2�2����� ��� �� �����2��� ���� ���� 
��!� �� ��� �����!����
��� �� ��������� ���� �� ��� ���=!���� ����� # * ��2����� ������ ���� ���
��������� ���=!���� �� ��� �!���2����� 2��� �� ��� 2�2������
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� ����2���� ����!�� �� 
�������� 2����*��������� �� ��� ���� ��
������ ��
������*�< �� ��������� �� 4��!�� -�)�

��� ��
��� �� 2��!����!��� ���2 � �3% D�������*��*���!�����E ����� !�*
��� �����
���� ����� �������� &��� ������ ��� 
������ �� ������� ���������
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���!� �� ����������������� ���
�� ��2�*���
��� � �������� �� ��� �����
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	>���� ��� ��� ������� �� ��� ��������� ���=!������ �� ��� ������� ��� 
�������
2�
�2���� �� ��� ������ ��� ���������� �� �� ��� ����� ��������2���� ��
�
���� �����2���� ���2 ��������
� 2���!��2����� ��� ��2 �� ���� ���� ��
��� ���5��� �� �� ��
�������� ������� ������������� �� ���� ��
��� ���� �� %3
���� �!� �����2 2�� �>��� ��� ��� ��������� ��� ������������(

� C����!� ������ � ���*���2������� ������ �����2� �� ����� �	��
��� %3 �����2 ��� ������� ��������� �� �� !��� ��� 2���!���� ��� 
��*
����� ��������� ���=!���� �!���� ��� ����!����� ������ %�� ��>������
�� ��� ������� ��������� ���=!���� ���� ��
�� ��� �!������ �� � �!���*
=!��� ������������� ������� ����� ��2� �� �=!������� ���� ���������
���=!�������

� C��� �!� �� ��� 
������� ����� ��������2���� �!���� !��� 9��� ��� %3
�����2 �� ����� ��� ��� ������� �!������ �!� ��� �������V
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"��	����		�	 �������	���	 �	�� 2����� �����2� �� � ��
�� ���� ��
�
���� ��������� ����!��� ��� ������������� �� ��. ��� � ������ ���
�� �� 2��� ����� �� ���2 �� 2��� �!���� ��� �2���2�������� �� ���
��2���������� 3�������� ��� ��=!���� ��2���������� �� ��� %3 ���
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�	�� ���� ���!�� �� ����!���� �� ���� ��������� ��. ���!�� ���*
�!�� ��� �	��� �	�� ������ ��� ����!�� ��� %3 ���� �!� �����2�
�������� ������������� ������2� ������� �� ��� ������� ���� �� ��2*
2�� �������� ����� ��� ������� ���!�� �� ��� ���1 �� �	���

�!� "���	��� �������	���	 �	�� 2�2����� �����2�� ���� ���7�*
�������� �:� ������ ��� ���!����� �� ��� 2�2������ ���!�� �� ����!���
�� ������*C�� ����� �� ���������� � �!����� ���1 ��
����� ��2���� �� ����
��������� ��� ��� 2����� ��2�����������

"$"% 5�	� �������	���	 ����!����� �� �	�� ���� �����2� �!����
��� ������������� ���� �� %3 ���� �!� �����2 ��� ��� �������������� ��
������*�
� ����� ���� � ��2���� ���1 ��
����� �� �� ��� ����� ��2��*
���������

����� ��� ����� �� ��� ���������� ���� ��� ��������� ��2���������� ����
����*�����!���� �:% ���� �!�� �2���2�������� �� ���������� ����*����!���
D	��������� ����!��*8���� %������������E �� ��� ������� ������ ��� ��=!�����
��� ��
����2��� ��� ����!����� �� ����� ����*����!��� ����2� � ���1 ��
/����@� C����� ��� ����� ��� ��� ���� ������ �� ��� ����*����!��� �� ���
���5���� ���� �� ������� �� 2��� ������ �� ������� 6�

��� ��������
��� �� 
�����

��� ��@� �������� .������ "� ��������� ��� ����������� ���1���!�� !��� ��
2���� ��� ��>����� ��2����������� %� 
��� ��
�� � =!�������
� �������� �� ���
��
��!����� �����2�� �!������� ��� ���������� �� �
�������� 
��� ������� ���
��� �>���� �� !���� ��>����� �	�� 2��������� 3�� �� ��� 2��� �����!�����
�� ��� �������� �� ���� ����*�������� 2�2����� ��
��!���� ��� ��=!���� ��
�����
� ���������� 2���!��2��� ������� ����� � =!��������
� �������� ���*
���� ����� � 2����2������ 2���� ����� �� ��� ��� ����!�� �������� �� ���*
������� ����� �� !��� �� ��� ��������� �������� �� 2���� ��� ����*��������
��
��!��� �����2�� .������ + ��������� ��� ����
����� ������2�� �� �������
����� ����*�������� ��
��!���� �� ��3' ����������� ��>����� 2�������� ���
����������� 2������ ��� ��
��������� �������� �� � ��!�� �� ��� ����������*
����� �������� 2���2!2 ����1���� �� �!�� 2�2����� ��
��!���� ��� ����*
��� �� �����!��� �� � ���������������� �� ��� �������� 2�2������ �� ���2� ��
�!����� ��!������ ��� ��������� ����� .������ 6 ����� ���� ��� ������� �����*
������ ��� ���������������� �� ��� 
��� 3.��� ��2���������( ��� 2����*
2����� ��2���������� �� �������� �� ��� 2����*2����� �����2� �������� ���
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���� ��!��*
��� ���������� ��� ��� ������ �� ��� ������� ����!����� ��� �����=!�����
�� ����� ��!����� ���������� ��� ����!����G ��� 2��� �����!���� �� ���� �
������*���� ��
��!��� ��2������� � ����*�������� 2�2����� �� ��=!���� ��
���� ��2���������� ����� ��� ������������� ������!�� ��� ����������� �!��
������*���� ��
��!���� �� ���������� 4������� ��� ��2����� ��2���������
��� 2���!��2���� ������2�� ���� �� ��� ���������� ��� ��@� ������� D,E
��������� ��� ������ �� ��� ������� ����!���� ��� ��� ������ ��2���������( ���
�:� ���!���� 2�2����� �3	��� ������!������� ��� ���1 �� ���� ��2��*
������� �� ��2���� �� ��� ������ ���� �� ���������� ������� ������2� ���� ���
�	�� ��2������ �� ��� ��2���������� ���
����� ��� �!����� ��
����2����
.������ $ ����� ���� ��� ������� ����������� ��� ���������������� �� ���
���� ��2���������( ��� �	�� ��������� �3	��� 4����� ��>����� �������
���
�!������� ��� �������� �� 
�� ��� 2�@�2!2 �����
���� �������
���� �
F��22��F ���� ������� ��
��!��� ���� �� �����!����� ����� ������� ����2�
�� ������� ����� � ������ �� ��� ������� ���� �� ��� ��2��������� �� ���*
������� �!� �� ������������� ������2� ���� ��� ����������� �� ��� �	��
���� �� ��� ��2���������� ��� ���������� ���� ��2��������� ��!�� ��� ��
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� �	�� ���!��!���� �������� �� 2�2�� ���
����
��!� �� ��� ���������� ���� ���������� ��� �������������� C��!��� ��
����� ����������������� ��� ��������� ��@� ��� ����� =!�������
��� ���� ���
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Chapter 2
Theory

8��� �� ��5���� ��� �@�2���� ��� 2�
��� ���� �� � �	�� ��
���� ����
��������
� ����@ n������ 2�
�� ���� �� ������ ��� �
�������� 
��� �� �� ��*
����� ��
��!���� ��� �>���� �� ��� �>����
� ����@ N�� �� ��� ������� 2���
����������� �� ��� ��
��!��� ��� ������ ��� �@���2��(

� &�	�+� 	�
	����
� �6��� ��� 2��� �@��������� � ������ �� ��� ���� ����
�� ��� �>����
� ����@� N ′

��� ����G ���������� ��� ���� ��� N
′
�� < n������

��� ��� 2�������� ��� ��������� ���� �����

� &�	�+� ����	&��
� �6��� ��� �2������� ���� �� N��� N ′′
��� �� �>�����

����G ��������� ��� ���� �� ���� ��� ���� ���� �� n������ �� �@����� �=!��
�� ��� ��������
� ����@ �� ��� �������� �� ��� !�����!���� ��
��!���
D��� �@�2���� � ���!����E� ����� ��� �2������� ���� �� �= 7����

%� �������� ����� ���������� ���� �� ��
�� 2�� �@����� ��� �� � �����*
=!���� ���� ��� ���� ��� �2������� ���� �� N�� ���� �� �>������ �!� �����
��� �� ���� ������� ���� �� ��2������ ���� %3 ������� ����!��� 2���!��
� ������ �� ������� ��� ���� �� ��� �2������� ���� �� N��� ��� � 2����
��2!������!� ������ �� ��� ����� ���� �� ���������� �� � �2��� ����!���*
���� �� ����� ��� �>���� ��
� �� �� 2���2����� 4�� �@�2��� ���� !���� �
��������
� ������ ��1� ��� ����*:������ ���������2���� ��� ��� �� ����2���
��� ������� ���!��!�� �� ��� ������� ������ �� ����� ������� �� N ′

�� ��� �2���
������� �� N ′′

�� �� ��� ��� �� ���� �� ��� �:% 2���
������ Q9/))R ����� ��
������ ���������
� �� ������� �� N ′′

��� '����� ���� ���� �� 2���!���� 2����
�����!����� ��� �������
��� �� ������� �� N ′

�� �� ��������� �2���� �� �� �!*
�!�� �������� �� �� ��!���!� ��� ���� �� �������� ��� ���������� �������� �:% ��
����� ������ ����!�� �!� ���� �� ��� ��������� �� 2���!���� ��� �����!������

%� ��@� �������� �� ���� ������� � ������� �������� �� ��� N̄�� �������
��!��� �� � ������ �� ��� ��������
� ����@ �������!���� �� ��� �
�������� 
���
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������ ��!��� �� � 2�
��� ��5���� %� ���� ��������� �� ���� ���!2� ���� ���
����� ��!����� �� ��� 2�
��� ��5��� �� �������� �� ��� !���� ��!����� ��
��� ���� ����� �� ��� ��
��!���� �����2� �����!� ���� ����������2 ��� ��
�����@�2���� �� ���������� �� � ������ �� �2��� �������� ��������� ���� �������
��
��� ������� �������� ������� ���� �����2�������� ����� ��!��������

��� �������� �� 
�� � ��
� 
���� ���� ����

��
������

�� 
��� �� ����� �������� ���� ���� �����2� ���������� �� ���� ���� 2���������
8� ���� ����� ���� ���������� � =!�������
� ����!������ ����� �� ��� ���
2���� ����!�� �� �!� ������� ���� �>��� � ������� ����!�� ���� ��� ��@����
������� 8� ���� ���� �� ��� ��������� ��������� �� ��
�� �� ��� ��� ����!��
����� �� ��
�� ��

ψ0 = 2dcnck0 cos(θ) + ϕc,cl + ϕc,b + 2πm = 0 D"�-E

����� k0� n�� d�� ϕ���� ��� ϕ��� ������ ��� 
��!!2 ��
� �!2���� ��� ����
��������
� ����@� ��� ���� ����1���� ��� ��� ����� 5!2�� �� ����� ��B������
�� ����� �� ��� ����*�������� ��� ����*�!>�� ���������� ��������
���� θ �� ���
����� �� ��� �������� ��� ��� m = 0, 1, . . . ��������� ��� 2��� ������

	
�� ���� ���� ���� 2�������� � ��� �>����
� ��������
� ����@ ��� �� �
��2���@ =!������� 8� ��
� �� �������!��� ��� ����� �� �����2�(

%������ �� ����� N ′
�� > n������ ��� ����� ��B������ ��������� �� ���*

���
��� %� ��� ��� ����!��� � ��� ������� ��� !���� ��!����� �� ���
���� ����� ���� �� ������� ��B����� �� ��� ����� ����1 ���
� ���� ��!��*
���� ��� ����� 5!2� �� � ���!�� �� ���� ��B������ ��2���� ����� ���
2��� ��2���� ��������� �!���� ��� N�� ��2���� � ���� =!�������

%������ �� ����� N ′
�� < n������ �� ��� ����� ��!����� ����� �� ��� ��*

5���� ��� ����� ��B������ �� ��!������� ��� ���� �� ��� �������� �����
���� �� �����2����� �� ���� ��!����� �� ���� ����� ���������� �� ����
��!������ ����� ���1� ����� �� � �����=!����� ��� 2��� ����2��
� ��
�� 2���� &��� ��� ��B������ ���W����� ��� ��� ����� 5!2� ��
��B������ �� ��� !���� ��!����� �� ��� ���� ����� ����2� ��2���@
=!�������� ��� �� � �����=!����� N�� ���� ����2�� ��2���@�
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8� ���� 
��� ������� � =!�������
� �������� �� ��� 
��� ���� �� �����2� ���
���� �� ���� ����� ���2 ��� ��� ���� 2���2���� ��3' ��
��!����� ���!�*
�!��� ��22���� !��� �� ���2���� �������� ���� ������� �� � ��3'4 D�������*
'������E ��
��!����� ���� ����� �� ��� �� � ��32 D�������*���@���E �!>��
����� D�� ����� �� 4��!�� "�-E ��� ������ � ��32 �� �� ��� ���������

����� ���!��!��� ��� �� �����@�2���� �� �!���� ��������
� ������� ���*
��2� ���
���� ���� n������ < N ′

��� %� 2���2���� �����!���� �� ���� ����
���� �� ��� ��������� ��� N�� �� ��� �	0 2��� D�� -,,# �2 ��
�������E
��� �� ����!����� �� �� �� �� ������� nSiO2 = 1.457 D�!�*�> �� ��� �!�*
��2����� 2���E ��� -�?," D�!� �> �� ��� 
��� ����� 2���E� ��� ����� ��
����� N ′

�� 
��!�� ��� �� �������� �� �������� � 
��!� �� ��� ����1���� �� ���
���� ����� �� ������� --) �2 ��� $?? �2� ��� �� �!������� �!���� ������*
��
� �������� �� �� ���� �� ������ n������ < 1.457� 9���
��� ��� �!2��� ��
�!������ 2�������� �� �2���� ��� �@�2���� D����!�E ��32 �� ��B��*2��������
D���������B!������������ n ∼ 1.30E�

SiO bufferlayer2

Si N core layer3 4

Air cladding

SiO MEMS body2

4��!�� "�-( %��!�������� �� ��� �
�������� 
��� ������� ��������� !���� �
��22�� ���� ��
��!���

4�� ���!�������� �!������ �� ��
� ����!����� !���� � ��22��2��� ���
��
Q���R� ��� ��
���� 
��!�� �� ��� ���� ����1����� ��� �������� ������� N ′

�� ���
��� �������� ������� ��� !���� ��!����� �� ��� ���� ����� ��� ��� �����

-)
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��!����� �� ��� ��5���� ��� ��*������ ��� ��� z0� ��� ��
������� λ0 ��
������ �� �� -,,# �2� ��� ��5��� ���� ������� �� ����2���� �@������ ��32

Dn = 1.457 �� λ = 1550 nmE� � 2������� ����� !��� �� �	�� ���!��!���� �
������������
� ���!�� Dt = 150 nmE�� ��
�� �� 4��!�� "�"�

10
-9

10
-7

10
-5

10
-3

10
-1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

�N'=5x10
-9

�N'=10
-6

z ( m)0 �

�
N

'

4��!�� "�"( ��� ������ �� ���
���� ���� �� N�� �� � �!������ ��
��� ������ ����� z0 ��� � ��2*
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4��!�� "�+( z0*
��!� ����������*
��� �� � ΔN ′

�� 
��!� �� 5×10−9 ���
� ��22�� ��
��!��� ��
��!���
���!��!�� ��� ��32 �� ��������*
��� 2������� 
���!� ��� ���� �����
����1���� Dλ P -,,# �2� �	 ��*
����������E

��� 2���!��2��� ����� �� z0 ������� �� ��� �����!���� �� ������� ����*
������ � ���� �:% ����� � �����!���� �� N ′

��� ΔN ′
�� � �� ���!� 10−6� ���

�������*��������� 2��!����� �:% ������� �� ������ ������� �� ��� �>����
�
����@ ���� �� � 
��!� �� �����@�2����� 5 × 10−9� ��� 2�@�2!2 
��!� ��
��� z0 ����� �� ��
�� �� N ′

��(z0,���) −N ′
��(z0 = ∞) = ΔN ′

��� 4�� ���� ���*
��2� ����� ��2��� ��
� ���� ��������� �� ��� 4��!�� "�"� 4��!�� "�+ �����
��� 2�@�2!2 !����� z0 *
��!�� D���� ��� ��� z0 *
��!� ���� ����������� �� �
ΔN ′

�� 
��!� �� 5 × 10−9E ��� ���� ���� �� ��
��!��� ��� ��
��������
����� �� ��
� ����!����� ��� ����� ������ �� ��� �
�������� 
��� ���

��� ����� �������� �� ���� ����� �� ��� ����� z0 = ∞ ��� ���� 
��!� ���
��
������� ��� ��
� ��������� ���2 �� 4��!�� "�6D�E �� � �!������ �� ���
���� ����� ����1���� �� �� � �!������ �� N ′

�� �� 4��!�� "�6D�E�
4��2 ��2������ 4��!��� "�+ ��� "�6 �� �� �����!��� ���� ��� ����� ��

�����@�2����� ������������ �� ��� ����� ������� ����� �� ��� �� �����!���
����� ��� ���� ���� ��
��!����� ���!��!��� ��� 2�@�2!2 
��!� �� ��� ������
����� ����
��� � 2���!����� ������ ��N ′

�� �� ��2���� �� ���!� -�)�2� �� ����
���� �� �����2� ��=!���� � 
��� ����2��� ������� ������� ��� �	�� ��� ���

"#
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4��!�� "�6( ������ �� ��� ����� �������� �!������� �� ��� �
�������� 
���
�� ��� ��� ������ 	*
��� �� ��� ����*�������� ��������� ��� ����� ������ ��
��� ��� �������� ��� � ��22�� ���� ��
��!��� Dλ P -,,# �2� �	 ��������*
����E� �� � �!������ �� ��� ���� ����� ����1���� D"�6D�EE �� ��� �>����
� ����@
D"�6D�EE ��� z0 = ∞

������� ��
��!���� &���!�� 2��� �	�� ��
���� ���� � ������� �2����!��
�� ��� 2�
��� ����� ���� ��� 2����2����� ���� ���� ��!�� 2�1�� ��� ����
�� �	�� ��
���� ���� ��� �� 2���!��� ������ ������ �� ��� �@�������
��� 2���!��2��� ����� �� ��
� �� ���1 ��� ����� ��
��!����� �����2�� ��
�� ��
� �� ���1 ��� �����2� ���� ������ ����� ������ ��� � ������ ��������
�� ����� �� ��� �
�������� 
���� ����� ��*2���� �� ����� ��� ����������

��� ��2������� �������� ���� ��� ��������
� ����@ �������!���� 2�� ��
��
�!������

.���������� ��� ���2!�� ��� ��� ����� ������� 	=!����� -�)� �� ���
�����!�� ���� ���� ������ ���� �������� ��� ������ ��� ��
������� ��� ���
����� ��� N�� 
��!�� %� ��� �����2�������� ���� �� ��
��!���� ��� ������

��!� �� N�� ��� ��2���� �� ��� �!� �> ��������� N�� = n��������� ������

��� �� 
��� ������ �� ��
� �� ������ D��� ����E �!������� 2�������� ����
��� ��������
� ����@ ��� ��� ������ �������� 
��!� �� n = 1� ���� ���� 2����
����*�������� ��
��!����( � ���� ����� �!���!���� �� ��� ��� ������� �����
��� ��
��� ��� ������ N�� 
��!� ��� ���� ����� ��� �� �� �� ���� �� ��������
��� ��� �� ���� � ��� ��������
� ����@� 9���
��� �� ���� �� N�� ��!�� ��
����� ���� ��� 
��!� �� ��� ��������
� ����@ �� ��� 2�
��� ��5��� D�� ��� ����
�� ��32� n = 1.45E �� ����
� �� � ���1� ��
��!��� �����2� 9����� �� ��2���
���� � ��������� �!���� ��
��!��� �����2� ���� ��� ��������
� ����@ �� ���
2�
��� ��5��� ��� �� �� �������� ����� ��� ��2�� �� ��3' ���������� �� �
����!� ��32 ���� � ��������
� ����@ ���!�� n = 1.2� 9���
��� ��� ����� ���
��������
� ����@ �� ��� 2�
��� ��5��� ��� ����� ��� ��������
� ����@ ��������
���� ��� ��� ��� ����� ��� �>���� �� ����� �������2��� �� ��� �� ��� ��5����
�� �� ��� � ��� �� ������*����������� �>���� ��� � =!��������
� �������� ��
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��������� ��� ����2����� ��� �����2 ��������� ��=!���2���� �� ����� ���
�����!���� �� ��� ��������2���� ���� �������� ��� �� �@���� �� ���� ���� ��
�����2�� ��� F��22��F ��� ��� ����*�������� ���
�!�������� ��� ���� �� �

������ �� 2�
��� ��5��� 2��������� �2����� ������� ������� ���� � ��������
�
����@ +�6; �� � ��
������� �� -,,# �2�

��	����	���� 	�	�����

��@���� ������ ���� ��� ����
�� ���������� ���2!��� ��� ��� =!��������
�
����������� �� ��� ������2���� �� ���� ���� �� ��
��!��� �����2�� �� ��
������� ��������������� �� ����� �!2������ 2������ �2���2����� �� ���
��22�� 2��� ���
��� �!�� �� ��C�!��� Q/��R� ��2!/���� Q���R ���
������ Q."<R� 9���
��� ���� ������ ���� ���� ���1� ��
��!����� �����2�
�� ����� ��� �� ��� �!��� 2�������� ����� � ��������
� ����@ ������ ���� ���
N ′

�� �� ��� �!���� 2���� %� �� ��!�� ���� �� !�� ����� 2��� ���
���� ��
��!�� ��
� �� ����� �!� �����2� �� ���!��!���� �� ������������� �����������
��� 2�
��� ��5��� ���� �� � ����*�������� ������ ��� 
��� ������ ��!��
��2������� ��� �	�� �����2 ����������� ����� ����� �� ������������� ����
�!� ���� �� ������
� ��� ��������� �� ���� �����2�

8� ��
� ������2�� ��2� �����2����� ����!������� ���� ����� 2��� ���
����
�����@�2����� ��� �����2� �� � ����� ����1 �����!� ������� ���!��!���� ���
��5��� ��� �� ��� ������� ���!��� �� ���������� ��� ����1���� �� ��� 2�
*
��� ��5���� �2���2����� �� ����*�������� ������ ��!�� ���
���� �� � �������
��2��� 9���
��� �� �������� ���� ��� ���� �� ���� ��� ���
����� ����� ��*
�������� ��� ����1���� �� ��� 2�
��� ��5���� �� ���� ������� ��� �!2������
��2��� �� ��� ���
���� %� ��������� ��� ��� �����2� ���� ���� ����� � ���!*
���� D����1������ X-#�2E� ��� �����2����� �� ��2���� �� N ′

�� ����� ��� ���1�
��������� �� ��� 2���� �@������� �� N ′′

��� ������ �� ����!������
� ������ ������ 2���� �� �� ����� ���2 ����������� 2������ D&��E

!���� ���!��!��� �� ��
�� �� 4��!�� "�,�
����� 
��� �� ��� 2���� 
��� �� z0 = ∞� � � ����� �� ������� �� ���

���!��!�� �� ��� 2�
��� ��5��� ��� ��������� �� ��������� ���������� �� ���
���� �����2 ��� ���������� ��
� �� �� ����
�� ���2 ��� ����������� ��
��� ������� ���� �������� ����1���� �� ��� F�	��F ������ 9���
��� �����
����!������� �!>�� ���2 ��B������� �� ��� 
���� ����������� �� ��� �	��
�� ��� ����� �� ��� ����!������ ������� ����� ��B����� 
���� 2���� ��!���
���1 ���� ��� ��
��!��� ����� ���� ���� ��� ��������� ���� ��� �!����
���2� ��� ��B������� ��� �� ���!��� �� �
�� ���2������ �� ��������� ��*
������ ������
�� �

���� �
���� D��/�E �� ��� ��!������� �� ��� ����!������
������ ���� ������� ������ ���� ��B���� ��� �������� ������ 9���
��� �� ���
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MEMS

Core

Airgap

Air

4��!�� "�,( ���!��!�� �� ���!2�� ��� ��� &�� ����!�������

��2� �� ��� ����� �� ��� ���5���� ��� 2������ ��� �2���2������ ����� ��/�
���� ����� !���� ��
����2��� 2�1��� ���� �������� ���� !������

4������� �� ������� �� �����@�2��� �������� ����� �� ��� ��� ����!���
!���� � ����!������� 2����� �������� ��� ����
����� D�����@�2���E ���*
������� ���2!��� ���2 ����� ������ �����!����� ��� �� ������ ���� ���� ��
����� ��� �����!��� �����@�2������ %� ��� ��������� �������� ���� 2�����
�� ��������� �� 2��� �������

7�� &����	� ������ ����	�&����

8� �������� � ����� ����1� ���� �������� ������ - �� 6� �� ����� ����� + �� �
���� ����@ �!����� ����� ���� ����1���� t3 ��� ����� " �� �� ��� ����� ����
� 
������� ����1���� t2G ��� ��2�*��
���� ����� - ���������� ��� ��5��� �����
���� 2�
� ������ ��� �
�������� 
��� ������ �� ��� ����������� 2���� %� ��
���!2�� ���� ��� ��������
� ������� �� ������ "*6 ��� ����� %� ��� ����� �� ����
����
� �@��������� ��� 2���� ����@ ������� �� ��� ��� ��� ����1���� �������
���2 ��
���� �� � 
���� 
��!�� ��� ����
�� �@��������� ���� �� ���� �� ������
- ��� 6 ��� �������� �� � ����� ����1� %� ���� ���� ��B������ ���W������ ��1�
D��B������ �� �� ����2��� ��
� �� 2���!2 " ���2 ��� ��������� �������
������ - ��� "E ��
� �� �� �������� �� ��� ���W����� ������������� ��
��B������ ���2 ��� ����� ����1 ����������

��� �����
���� ��������� ��������� ��� ��� �����2 ���� ��
���� ��� ���
��� �� ����
�� ���2 ��� �!������

ψ = 2k0t3kx + θ32 + θ34 D"�"E
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��� �� ��
�� ��(

ψ0 = 0 2��!�� 2π D"�+E

%� ��� ���
� ��� ����2����� kx� θ32 ��� θ34 ��� ��� �!������� �� ���
�>����
� ����@ 'G kx �� ��� �����
���� ��
��!2��� ��� ��� �@�2���� θ32 ��
��
��� �� r32 = ejθ32 � ��� �>����
� ����@ ������������� ��� �����2 ����
��
���� ��� ��� ���� �� ������� �� N0�

� ��2���� �!������ ��� ��� ����� �����2 - * 6 D���� ��� ���� 
���� ��� ���
����1����E ��� �� ��
���(

ξ = 2k0t3kx + θ31 + θ34 D"�6E

��� ��� �����
���� ��������� ��������� �� ��
�� ��

ξ0 = 0 2��!�� 2π D"�,E

������������� �� 2���� ����@� ���� Ñ0 ≡ N0 + δÑ � 8� ���� ���� �� ���
���
� ��� �����
���� ��
��!2��� �� ���� �� ��� ����� ������ 2�� �� ��2���@
=!�������� �� ���� ��� 2���� ������� ����2� ��2���@� ������������� �� ���1�
��
� ���!������

.�2������ 	=!������ "�+ ��� "�,� �� �������(

ξ = ψ + θ31 − θ32 D"�$E

����� �� ��
� !��� ���� ��� ���!����� ������������� �� 	=!������ "�+
��� "�, ����� �� ��� ��2� 2��� ������ �2������ ���� ��� ���2� 2��!�� 2π
�������

��� �� ��� �����2 ���� � 
���� ��� ��� �� ���������(

ξ(Ñ0) = ψ(Ñ0)+θ31−θ32 = ψ(N0)+δψ+θ31 −θ32 = 0 2��!�� 2π D"�;E

8��� 	=!����� "�+ �� ��� �������(

δψ + θ31 − θ32 = 0 D"�?E

����� � 
���*����� ������ �����@�2�����

"6



�������� �� ��� �>���� !���� ���� ���� 2��������

δψ =
∂ψ

∂N
δN = k0WδN D"�)E

�� �������� ���� !���� 	=!����� "�?�

δN =
j

k0W
ln

(
r31
r32

)

N0+δN

≈ δN =
j

k0W
ln

(
r31
r32

)

N0

D"�-#E

%� 	=!����� "�) �� !��� ���� ∂ψ
∂N

= k0W [. . .] �� ��� ���� ����
�� ��
Q9
�T)+R� �����W �� ��� ������ ��2������ �� ��� 7��*7�� ����� ��� 2����
����������� ��������� �� � ���2 7��7������ �� ��� �!����� ����� +� 4��
����� �����2 " * 6 ����*9Y����� ������ ��
� ���� ��1�� ���� ����!��� %�
	=!����� "�-#� ��� 
��� �=!����� �� ��� 2��� ���!����G ��� ��� �
��!����� ���

��!� �� δN ��� �� �2���
�� �������
��� �������� ���2 ��� ������ �=!�����
�� 	=!����� "�-#� 4�� �2��� ����!�������� D����� ��� ����E �!�� �� ���������
�� ��� ��=!���� ��� ��� 2�� !�� ��B������ ���W������ ������������� �� N0�
4�� �2��� ����!�������� 	=!����� "�-# ��� �� ��������� !���� ��� 4������
���2!��(

r31 =
r32 + r21e

−a

1 + r32r21e−a
���� a ≡ 2k0t2

√
N2

0 − 1 D"�--E

���!2��� ���� |r21e−a| � 1 �� �������(

ln

(
r31
r32

)
= ln

(
1 + r21e

−a/r32
1 + rr2r21e−a

)
≈ r21

(
1

r32
− r32

)
e−a = −2jr21 sin θ32e

−a

D"�-"E

8��� 	=!������ "�-# ��� "�-" �� ��� �������(

δN ≈ 2r21 sin θ32e
−a

k0W
D"�-+E

'��� ���� �� ��� ���
� �� ��� ����� ����1 �� ��
��� ���
��!��� ��� ��B��*
���� ���W����� r21 ��������� ��� ����� �� ��� �
�������� 
����� ������ ����
��� 2��� ��22�� ����� �� ��� �!����� ����� ��
���

%� ��� ������ ��� ���!2�� �� ��
� ���� ������� �� ������� ���2
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r21 =
kx1 − kx2
kx1 + kx2

D"�-6E

����� kxi �� ��� ��2������ �� ��� ��
� 
����� �� 2���!2 i� ������*
���!��� �� ��� ���������� ���� r21� ��� �� D���2 	=!����� "�--E� δN � �� ����
D��2���@E �� N0 > n1 DN0 < n1 E� ������������� �� �!���� D���1�E 2����
��� ��� �����2 - * 6�

%� ���� ���� ����� - �� �������� �� � ����� �����2� ��� ���
� �����2���
�� ���� ����������� �!� ��� ���!�� ��1� ���� �� ��� �
��!����� �� ���� �����2
�!������ � �!���� 2��� ���� �� �>����
� ����@� ���� N1 ∼ N0� ����� ���
��������� ����� |r21| → ∞ ��� N → N1� ��� 	=!������ "�-" ��� "�-+ ���
�� ������ �� ������� D��������� �� ��� ��������� 2�������� ���
� 	=!�*
���� "�-"E� &!�� �� ��� �� ���� ���2 	=!����� "�--� r31 ��2���� 
���� ���
��� ����� r31/r32 �� ��� � ������� 
������ �!������ �� N � �� ���� ��� 
���
�=!����� �� 	=!����� "�-# ��� �� !��� �� �
��!��� ��� ������ �� 2����
����@�

��� !�	�����
�
��� �� 
�� ��� 	��

�� �����

��� ���
� ����
�� ���2!��� ��
� ���� �2���2����� �� � ������ Q���R ���*
���2 ����� �� ������ �� �������@ .� 4�� ���!��������� �� ������� ���� ���
���!��� �������� ���� ���� 2���� ��� � �����2� ���������� �� � ����*��������
��3'4 ���� ����� ���� � ����1���� �� -## �2 ��� � 2�
��� ��5��� ����������
�� �������� .���!������� ��
� ���� ���� �� λ = 1550 nm� ��� ���� �	 ���
�� ������������� /���� �� �� ���� ������ ���� ���� �����2 �� ���� �� ���������
����
����� 4��!�� "�$D�E ����� ��� ������� �� ��� ���� ���� �� ��� �>����
�
����@ �� ��� �!���� �	0 ��� ��0 2��� �� � �!������ �� ��� ��� ��� z0
����� ΔN ′

�� ≡ N ′
��(z0)−N ′

��(∞)� ��� ������ �� ��� �2������� ���� �� ���
�>����
� ����@ �� ��������� �� 4��!�� "�$D�E �� ��� �����!����� D�� �&H22E
�� ��� 2����

4��2 ����� ������ ��� ��2!������� �������� ��� ����� ���!��!���� ��
��� �����!�� ���� �� ���� � ������� ��5��� �� ���
�� ���� ��� �
�������� 
���
������(

� ��� ��0 2��� ������ �� 2��� �������
� �� ����������� �� � �� ��5���
���� ��� �
�������� 
��� ������ ���� ��� �	0 2���� �������� ���2 �
ΔN ′

�� *�����!���� �� 5 × 10−9 �� - �2 ����������� ������� �� ��� �����
���� ��� ���� ���!��!��� ��� N�� *
��!� �� ��� ��0 2��� ������ ��
!���� z0 ��2�� �� ��!���� --�2� �����
� ����!��� �� ��� �:% ���!��!��
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� ���!2��� ����� �� �� ����������� ������ �� - �2� �����!������ �� ���
����� - �&H22 �� 10−4 �&H22 ��!�� �� 2���!������ �����!�����
����� 2���!��2���� ����� � z0 *����� �� ��!���� -�2 �� -#�2G
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��������F ���!��!�� z0 	 11 �mE ��>�� �� ����� �� 2�����!��G ���
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Chapter 3
Free-standing membrane waveguides
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� �� �� ������� ��� ��������� �����������
D��� 2���� ������E ������� ��>����� ���� �� ������� ���!��!���� '����� ����
��2� ������ ��������� ��
� �� ��1� ���� �� �� ��������� ���������� �� ���
2��� ���2 ��� �������� ���� ����� �� ��� �� ��� ����� ������� ����� �� �����
���� ��� ����1���� �� ��� ���� ����� �� ���!��� ����� �������� ������ ��������
��2!������!��� ����!���� ����� 
������� �������� �� ��� ����������� �� ���
������� �������� ��� �� �������� �� ������� 2���
������� �� ��� �������
��������� Q
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���������� ��� ������������� �������� ��� ����� ����1� �� ����� ��� %3
�!���� ��� �2���2����� ��
� �� �� �� ���� �� ��������� �� ��� �� ��� �����*
=!������ ��� �!>�� ����� ����������� �@������� �� ��� 2��� ���� ��� �������
����� ��� �� ��
� � ��� ��������
� ����@ ��� ���� ����!�� �� ��� ��2�������
�� ����!������ ��������� � ��32 ����� ����!��� �� ����2�� �@������� �� ���
�� ����� �� �������� � ��2���� ��������� ����� ��� ��� ��������
� ��������
����� ��� ���������� �� �!� ����������� ��� �	.<� ����!��� ��3' �����
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� ����@ �� ��� �� �������� Dn ∼ 1.47E �� ��������� ������� ��
� �������� ����� Q8�/+))R� 3� ��!���� ��� ���� ����� ��� �� ��
� � ������
��������
� ����@ ��� �������� ����� ����1� ��� �� �������� �� !���� � ����
2������� ���� ���� ����@� ��� �@�2���� /�.<� ����!��� ��3'4 Dn ∼ 2E�
4�� ��
��� � 2���2���� ����� ����1 �� ���� �� ��������� ��� ����1���� �� ���
���� ����� ���!�� �� ����� �� ��� �!� �> ����1���� �� ��� 
��� ����� 2����
C�=!���2���� ���������� � �����
� ������2���� �� �!������� 2�� ���� ��
�������� � ��3' ���� ����� �� ����� ����@�

��� ��32 �������� ���2 ����2�� �@������� ��� ��� ��� ����@ �	.<�
��3' �������� 2������� ���� ���� ����� ��2������
� �������� Q&�C8�)$�
���)#R ��� ������ �� ��� �� �@������ ���� ����*�������� ������ �� ����� 2�*
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4��2 �������!�� �� ������� ���� 7��� ������ �� ������� �������� �� /�.<�
��3' 2�������� ��� �������� ���� �� ��� ������ ��������
� ����@ ������
Dn > 1.5E Q8K�)$� ���)#R� ��������� �� ��� ���� �� ���� ����� ����1� ��
��� ��22�� ���!��!�� ��� ���� ��� ������������� �������� �� ��
� ������ ��
����� �� ���� 2������� /�.<� 2��� ������� �������� ������� ��� ��������*
2����� ��2��!�� ����� ����� �@������� ������� ���������� Q8/�+);R �� ���
���*������ �������*���� /�.<� ��' 2������� Dn ∼ 2.22� �� ����� �������� ����
2������� �� ��R'E� ����� �� ��������� !��� �� �	�� �����2� Q��<)$R� %� ��
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��!��� ���!�� �� �� ����1 �� ��������� 4��2
������������� �@�������� �� �� 1���� ���� ��3'4 ��� �� ����� !���� /�.<�
!� �� � ����1���� �� �����@�2����� +6# �2G ���
� ���� ����1���� ��� �����
����� ����1���� ��R' ���� ��� ��
� ���� ��2��������
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� ������ � 2�@�2!2 ����1���� ��
+## �2� � 
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������ �� ��� 2�2����� 2!�� ����� ����1������ ��� ������� ��� �����
��� ����1���� ��� �� �� ���!��� �������� �� ��� ����� ������� ������� ���
�������� 2��� ���� "## �2 ��� �� �� ������ �>� ���� �@�������� �@����
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�2����� #�$ �2H2�� ����� ��� ��R' ������ �� � ���� �� #�" �2H2��� �� �
�����=!���� �� ����� ���� ������ ������� �> "## �2 ���� ��=!��� 
��� ����
���� ��2�� D�
�� 

� ��!��E� �!���� ������� ��� �����*������������ ������
���� ����������� �!� �� ���������� �� ����� ��� �
���!���� ������
�� �� ���*

��� ���� ������������� ���!����� �� ���� ������� ��2��� �� ��
�� ��2�� ���
������� ��� �� �� ������� ��� � ����1� �� ��� ������ �� ������� ��!���� ���
������ �������� ������� �� ��1� 2!�� ������� 4�� �@�2���� ������� "## �2
�� ��R' 2�� ��1� ��
���� �����

���!2��� ���� ��� ������!���� �� ��� ��3' �� ������� ��
����� �� ���
�������!� �=!������ ��� �������� ���� ��!�� �� ������������ �� exp(−U/T )
�� ����� � �� �� ������ ��� � ��� �����!�� ��2�����!��� �� ���� ��2��

+"



�����2����� �@����2����

2�� �� ����������� ��������� �� ������� �� ���
���� ��2�����!���� 9����
�� ������� �� �� ��2� �����2����� �@����2���� �� �����2��� ��� ���� ����
�� � �!������ �� ��� ��2�����!�� ��� �� ��
�������� ������� ��� ������ ��!��
��������� ����� ������� �����������

8����� �� ����� �������*������� ������ ���� � ����1���� �� -## �2 ����
���������� ���� ������ ��� +#2�� �� &94 ���!����� �� ��>����� ��2����*
�!��� &����� ��� ����� �������� ��� ����� ����1������ ���� 2���!��� ���� ��
�������2����� C��!��� ��� ����� �� 4��!�� +�+�

0

1

2

3

4

0.9966 0.9967 0.9968 0.9969

15 20 25 30 35 40 45 50 55

e
(-1/T)

E
tc

hr
at

e
(n

m
/m

in
)

T (K)

4��!�� +�+( 	������� �� 
����!� ������� �������� �� � �!������ �� ��� ��2���*
��!���

�� ��� ����� ��2�����!�� ������ ��� ��2�����!�� ���������� ���� ���
����� ���� ��� �������!� �=!������ �!� �������� ���2 6#� �� ������ ����� ��
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82 �� �22; �� 2; �
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4��!�� +�?( ����������� �� �������� ������� ������� 2�2������� ���� ��
�������*�@��� �!>�� �����

�� ��� ��3'4 
�2 ����� ��2�������� ��� �>���� �� ��� ��2������
� ������
�� ��� ��!��� ����� ������� ������ ������� ��� 2��������� ������ �����
�� 4��!�� +�) D�����*!�� �� 4��!�� +�?E �������� ���� ��� 2�����!�� �� ����
�!�1���� ������� �� ��� ����1���� �� ��� ��32 ����� ��� ��� ���� �� �������
��������

.�2������� �� 4��!�� +�)D�E ��� +�)D�E ��������� ��� ���� �!�1���� ����
��� ��32 ����� �� ��� ������� �������� �� �� ��������� ��2��������� �� ���
�>���� �� ��� ��2������
� ������ �� ��� ������� ������ �� ��� ��R'�

4��!�� +�)D�E ����� � �����
������ ����� �!�1���� �� ��� ���� �� � ��!���*
����� ����1 ���������� �� � +"## �2 ����1 ��32 ����� ��� � +## �2 ����1
��3'4 ������ ��� ������ ������� ��3'4 ����� ��� ������ ���!�� ��� �>��� ��
��� ��2������
� ������ �� �� �
�� ����1�� ��32 ������

.�2������� �� ������ +�" ��� +�+ ���� ������ +�6 ��� +�, ��������� ����
�������� �� ��� ��32 �!>�� ����� ���� ��� �����
������ ����� ��� ����� ���
B������ �� ��� 2�2�������

4��!�� +�-# ����� � �����2 �� ����� � ��R' ����� �� ��������� �������� ��
��� ������� ����� ��� ������ �� � ���!�� �� � ������������� ������ ������� �
��
� ����� �������� ��� �� !��������� ��� ����1�� ��R' ����� ��� ���� ������
����� �� � ���!�� ��� ������� ������ �� ��� D��� ����*��������E ����1�� ���� ��
��� 2�2����� ���� �� ��2����� ��� ��2� ����1���� �� ��� ������� ���� ����
�� ������ ��2��������� �������� ���2 ��� ��������� �� ��� ������ D���������
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4��!�� +�)( ����������� �� �����2������ �� ��!���*����� �������� �� ����*
�������� ��32H��'

�� ����� F�F �� ��� 
�!��E� ��� ����1���� ��2�������� =!��� ������� �� ���
����� ��� x*��������� ��� 2��� ����!���� �� ��� �*���������� ���� ���������
���� ��� ������� ������ �� ��� ����1�� 2�2����� �� �2������� ��� ����1���
�� ��� ���� 2�2������
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%�������� ���� 2���!��2���� ���� ������� �!� �� �������� �����*���� ����*
��� ��
��!����� 4�� �����2����� ��� ������ ������� �� ��� 2�2����� �2���*
2��������� ��������� ������ �� ��� 2�2����� ���������� �������� ��
� ����
��2����� ���� ����� �� ��2���� �������� �!� ��� �����!� � 2�2������

����� ����2�� �@������� �� ��� ����� D����1���� �� ��� ��32 ����� +�"�2E�
� +## �2 ����1 ��3'4 ����� ��� ���� ��������� �� /�.<�� %� ���� �����
2���2���� D�� -,,# �2 ��
�������E ��
��!����� �������� ���� � �������
����� �� 6�2 ��� � ����� ������ �� $ �2 ��
� ���� �2���2����� !����
�������� ���������������� ��� ���*���2���� ������� ���������� � ��3'
�������� Dn = 1.47� ����1���� +�2E ��� ���� ������� �� �	.<�� �����
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4��!�� +�-#( ���������� ������� �� ���� ������ ���� ������� ���� F����F ��*
����� 2�2������ D����1���� +" �2E� ������� ��2������
� ������� ��� F����1F
������� 2�2������ D����1���� +## �2E� ������� ������� ������� ��� �������
�������� ���� �� ��� ����� ��2�������� �� ��� ��������� ��� ����1���� �>����
�� ��� ��2������
��� �������� ���� �� ��� ������

���������������� ��� ��� ������� ��������� � 2�2����� ���!��!�� �� ���
���� ��
�� �� 4��!�� +�; ��� ���� �2���2������ ��� ����*�������� -## �2
����1 ��3'4 2�2����� �� ,22 ���� ��� +22 ����� /���� ��� ���� ��!����
���� ��� �!� �� ��� �������� �� 
��� �� ���� ��!������ ��2����� ���!���
������ ��� ��
�� �� ����� +�$�

��� ���� �� ��� ����� ����� �� ��� �
����� �
�� ����� ��������� ��� ������
���� 
��!�� �� ��� �������� ��
������ ��� 2����� ������!��� �� ��>�������
�� 
��� �� ���� ��!����� �W�������� �� ��� ����
��!�� ��������� ��� �����
����� ���� ��� 2�2����� ���!��� ������ ��� 2!�� �2����� ��� ��� �	 2���
D"�$ �&E ���� ��� ��� �� 2��� D;�? �&E� 8� 2����� ������!�� ���� �� ���
�!����� ��!������ �� ��� ������� ��3'4 ��
��!����� �������� ����� ���������
��� 2!�� ������ �>���� �� �� 2���� ���� �� �	 2�����

����� +�$( %�������� ���� D��� �������� ��
������ σE �� ����� ����������
+ �2 ���� �������� ��
��!���� �� 
����!� ����� λ = 1550 nm�

?���	
���
�� #���	��� 
������ ���� ��.� σ ��.�
�� 8�= 2�5
�# 7�3 ���

������� ��� ������ 2�2����� ���!��� ������ ��� �� ������������� ��
��
� ������� �� !�� ��� ������*���� ���������� �� ��� ��3'4 �� ���� ������ ���
���� ����������� �� ��� ����������� ������� �� ��� 4.*��!����� ������� D���
.������ 6 ��� �������@ &E�
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%� ��� ���� ����� ���� ����*�������� ������� 2�2������ ��� �� 2��� ����
-##U ����� �� ����1������ ���� �� +, �2� %� ��� ���� �����!��� ���� �� ���
�� �� ��������� ���� ��� 2�2����� �������� �� ��� ��2� 2������� �� ��� ����
����� �� ��� ��5����� F��22��F %3 ���!��!��� �� ��� ����� 4�� ����� �������
�������� ��� ���������� ��������2����� ������� �������� ��3'4 2�2������ ����
�� �� �!������ �
�� �������*���� ������� ������� 2�2������ ��� ��� ���������
�������(

� ��� ��3'4 2�2����� ������ �� ������ B��� �!� �� ��� ������� �������
����� ��2���2�� ��� ��R' 2�2����� ����� ��2� ����1����

� ��� ������� ������ �� ��� ��3'4 2�2����� ���!��� ��� �!�1���� ��!���
�� ��� ��2������
� ������ �� ��� �2��� ������� �� � ����*�������� ��32*
��' ��!��� ������

� ��� ������ ���� ��3'4 ����� ����� ���� �!����� ��!������ ��� �����
���� ������� ������� ������ �� ��� ����������� 2���

� ��� ��������
� ����@ �� ��� ��3'4 ����� �� ����� �������� �� 2���!��
��������2���� �
�� ������ �������

�� ������ ��2��� ���� �������� �� ��� 2�2����� �����2� � 2�2�����
����1���� �� -## �2 ��� ���� ������� %� ����
�� �� ���!�� ������ ����
��� ��������� ����� ��!�� �� ��� �2���� �����2� ���� � ����1���� ���� ��
���!� ,# �2 ��� �� ��1�� �� �������������� � ���������� ��� 2�1��� ���
���!��!��� �� ��
�� ��� ��� ���� �!������!��� �������� �� ���!�� ��� �>���
�� ��!������ ���!��� ����� ��� 2�� ��������� ��� 2�2����� �� ��� ��3'4
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Chapter 4
The micro-mirror demonstrator
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��� 2����*2����� ��� ��� 
�������� 2�2������ ���� ��B������� ���� �@*
���� ��� !����� �
�������� 
��� ����� �� � ��22�� ��
��!����� ���!��!���
���������� ��� ��2���������� ���������� ����� �	�� ��
���� ��
� �� !������
��� ����*�������� 2�2����� ��
��!����� ���!��!���� %� ���� ��2����������
��B������� ���� �� ���� �!� �� �:% ����� ������� ����!���� 9���
��� ��� ��
��
�� ��2���@��� ���� �� ��>����� ��� ���� �����2� �� ���� �� ����!���� ����� ���

�� ��� ��� 2����*2����� ��2���������� �������� �� ���� ����� ��2��*
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��� ��� ����� ��=!���2���� ��� ���� ���2!������ �� ��� ��*
����� �� ��������� ���!� �� ���� ��2���������G �@�������� ������ ���� ���!��
����� �� ������� �� ��� ��
����2��� �� ��� ������ ��2���������� ��� ���7�*
������������ ���!���� 
�������� 2�2������

���� ������� ����� ���� ��� ��



��� ������������ ��2���������( ���
2����� �����2 �� ��������� ��� ��� ��������������� ��� ������ �� ���� �� ���
��=!���2���� �� ��� �����!� �� ��� 2�
�2����� '�@�� ��� �����=!����� ��
��� ��=!���2���� ��� ��������� ��1��� ���� ����!�� ��� ��=!���� ���2��*
����� ��� ������������� ��2���������� �� ��� %3 ��� ��� �	�� �����2��
&���� �� ��2!������� �� ��� 2������*������� ����������� ��� ��������������
�� ������������� ������������ ��� 
��� ������ �� ��� ��2��������� �����2 ����
�� ��������� ��� ����!����� ��� �������� ������������� ������� ��� ������*
��� ��� ��2��������� D�������� ���2 � ��
�� �	�� ��
��� �� �� �������� ��
��.E ���� �� ���������� ����������� ����!��� �� ��� �������� ��2���������
��� ��2� ���� �� ��� ������� �>���� �� ��� �������� �� ��� 2����� ���� ��
��������� ��� ����!�����

6,



�
 ��� ������������ ��������
���

$����	�� ���������� �� ��� ������ ������

��� ��������� ���
������ �� .��2���7 D��.E ��� ��������� ����!��� ���
������������� � ����� 
������ �� ��������� 2����*2������� 2!�!���� ��>����� ��
��� ���2���� �� ��� 2����� ����� ��� ��� 2����� ������� ��� �
������� �����
�� 2������ ��� ������ �� ����� 6�-� � ����2���� ������� ��� � 2����������
����!�� �� �!�� � ��
��� ��� ��
�� �� 4��!�� 6�-�

����� 6�-( ��. 2����� ����������

#
		�	 �'��  �������� 
	�&����'
��
��� × ������ 
� ��� �@A�

��8 × ��8 6222
��4 × ��4 1=22
8 × 8 �642
5 × 1 382
1 × 1 424
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Mirror frame
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4��!�� 6�-( ����2���� ������� ��� � 2���������� ����!�� �� 2����*2�����

���� �� ����� �����2� ��� �������� �������� ���2 � ���� ������� ������
����� ���������� D� ������ �!� �� ���� �� ��!2��!2� ����2�!2 �� ������!2E
��� �������� ��� ���� �� ��� ����� ���� �� ��� 2����� ������ �!� ���� �� ���
���1 ���� �� ����� �� ��2������� �������� ��� �� �� 2������� ��� B������ ��
��� ������ ��� ���� �� 2���� ���������� �� ����
���� �� ����*����� ���!�����
�� � �!��*�!�� ��������� �� ��� ������������� ������ ����� ���
� ��� ��������
�� ��� 2������ �!���� �!��������� �� ��� 2������ � ����� ���2 �� ���� ��
��� !���� ���� �� ��� 2����� ��� ��� ��������� �� ��� ��B����� ����� ��� ��
���������� �� 
������ ��� �������� ����� �� ��� 2������

����� ����!����� ���� /3��� ��� ��.� �� ��� ������� ���� ����
/3��� ��� �	��O ���!�� ���!� �� �� ��������� 2����� �����2 �� �����
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�� ��
������� 6�"�

��� ���!��!�� �� �� ���
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�������� 
��� �� � +#�2 ����1
������� ����� ������ �� ���� ����� ���� � 2���� ���������� %� ��� ��������
��. 2������ ��� 2���� ����� ������ ��!2��!2 �� ����� ����� ����1�����
��������� ������� �� ��.� �� �� ��� ����� -# �2* "## �2� C������� ����� ��
� �!������ �� ��� ������� 
������� ���� ��� ������ ���!����� ��� ��� ����2��
���!������ �� ��
�� �� 4��!�� 6�"�
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4��!�� 6�"( .�������������� �� ��� 4 × 4 mm2 2����*2������ ������ ��� ��*
��2�� D�� ���������E ���
��

'� ���� ���� �
������� �� � ��������� �����
���� �� ������� 2�
�2���
�� ��� �������� �@�� �� �� ��� �����2����� �� ��� 2����� �!���� ���������
%� �!� �������� �� ��
� ���!2�� ������� ����
��!� �!���� ��������( � �����
����� ��� � �������� �������� �� ��� 2����� �������� �@���

$�%��������� �� ��� ��	
��� �� ��� ������ ������

4�� ������������ �������� �� ��.� ��� %3 �����!�*�����2 ��� ��� 2�����*
��2��������� 2!�� ��
� ��� ��������� ������������(

� �� �>���� �� ��� �����!�*�����2 �� ��� ���������� ��� ������2���� ��
��� �	�� �����2G

� ������� �� ���� �!� ��������� ���=!������ ���� �� ���!���� �� ,97G

� ������� �� ���� �!� �������� ������ D��� ����� ��������2����E ���� ��
���!���� �� ��� ����� -U * #�-U�
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%� ���������� ����� ��� ��� ������� ��� ��� 2��� ���!��!�� �� ��� ��2������*
���( �������� ��� %3�� ����� ������� �� ��� ����� �� �� ��� ���1 ���� ��
��� 2����� ������ ��� 
��� ������ ��� ��� �������1 ����� �� !���� ��� �����
����� �� ��B������ ��� %3 �����2 ���� ����1 D���� ��E ��� �������� ���2
��!���� ������� ������ ��� ��!���!� ��B�������� �� ���������
� �� �� !�� ���
���1 ����� �� ��� 2����� �� ��B����� �!� ���� ���� �� 2���� �� �@������� ���
�������1 ���� ��� ��!������ �� ���� ����� 2�� �� ��2����� ������ ����
���� �� ��� ����� ������ ��!���� 2��� ��>!�� ��B������� ��� ����
���� �� ����
�������1 ���� ������ �� ��� ��� ���� �� ��� 2�����!�� �� ���� ��!������
��� �� ��� ����� ���� �� ��� �����
� ����������� ��2�� ��� ��� ������
������ ��=!���� ����� ����� 
��������� �� ��� ����1���� �� ��� ������� �����
D2��� ������������� ����� ��=!����E ��� �� ��������� ����� 
��������� ����
���
��� �� ���!���� ��
������ �� ��� ������� ��
��!����� 8� ��
� �������
�� !�� ��� 
��� ������ !�������� ��� ���1 ���� �� ��� 2����� �� � ��B������ %�
����� ��� ��
������ �3	�� �����2 ��� �� ���������� �� ����� ���2�� ���2
��� �������� �	�� ���!��!�� �� �!�����!���� ��� %3 ����� ��� ��� ��������
����� ��� �� ������������� ��� ��������� ����� ��� ��� ��
�� ������

�� 
��� ������ ���� ������ 2���� ������ �� �� 
��� �2���������� ����!��
��� ��� ������� ����� ���� ����1 ��� ��������� ������� 9���
��� ���� ����1���
��� �� ���
����� �� �������� ������� ����� �� ��� ������� ����� ���� �� ����
�� ����� ����� D������� 6�+E� ����� ����� ��� ���� ��������� �� ���������� ���
��=!���� ���� �������� �� ��� 2������ �� �� ����
� �� � ����� ���!��!�� ��
��
�� �� 4��!�� 6�+�

Mirror (MEMS) wafer

IO wafer

Electrode wafer

Membrane
section

Electrodes

Micro mirror

4��!�� 6�+( &���� ���!��!�� �� ��� ������� ����� ��� ��� 2����� ��2���������

� ������ ������2 ��������� �� ���� ����
�
������
 ���!��!�� ������ ���2
��� ���� �� ������� ��� ��������� ����������� �� ��� %3 ����!�� �� ��� �!�����
�����( ������� ���� D��� 
��� �� ���� ��!������E ��� ���������� ���� D���
���������� ��� ���������� �� ��� 2��!�����E� ����� ���2���� ��� �������
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�� ��� ����� ���� �� ��� %3 ������ �� ������ �� �� ����� ����� ��!�����
�!������� �� ��� ���1 ���� �� ��� ������� �����( ������� ��!����� �� ��������
��� ���������� ����������� �� �2���2������ ��*������ 	��������� ����!��
8���� %������������ D	�8%E Q..�+#"R� ���� ��� ���� ��=!��� � 2!�� 2���
��2�������� ����������� 9���
��� �� ��� ��2��������� ��
����� ���2 ���
����� ����������� �� ��� ����� ���� ��� �� ������� �� ������������ ����1���
�!� ��2� 2������� ���� ����
�� ��2����� ��� ���� �!� �� � ���!2� �� 2������
D��� 4��!�� 6�6E� 8� ������� �� ����� ���� ���� ������ ���������� ����!��
��� 4 × 4 mm2 2����� �����2� �>����� 7.6 × 6.8 mm2 ������ �� �@������ ��
���������� ��� ����������� �� ��� 
���� ��� ���������� ����������� ���� �� �����
���� ��� ��� �� ��� ������� �� ��� ��� ���� �����
� 2����� �����2�

dicing cuts

Row with mirrors

4��!�� 6�6( %��!�������� �� 2���!���� � ���!2� �� 2������ ��� ��� ��2�
��
�� ����� 2������ �� ������ �������� ��� 
���� ��� ���������� �����������

����� �� ���� ���2������� ��2���������� ���� � ������������� ��2�������*
��� �� ��=!����( ���� ������ ��
� �� �� ������ ��������� 4���!������� ���
�!��� ����� �� ��� �	�� ����� �>���� ��� ��� ������� �������� �� �������
��� ��� �!��� ����� �� ��� %3 ���!��!�� �� ��32� ������������ ������� 2��
�� ��������G ��� ������� ������2 ���� �� ���������� �� 2��� ������ �� ���*
���� 6�;�
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��� =!������ ������ ������� �� ���� ���
�!������ ��� ������2���� �� ���
2����� ��!�� ��� �� ��B!����� �� ��� �������� �� ��� %3 ����!����� ����
������ �� �!�������� �� ��
����� %� �� ��� �@��!��� ���� �� ������� �����
������� � ������ �������!���� �� ��� �	�� ����� ���� �� ������� �� �� �@*
������ ��� ���� �� 
������ ����� ���� ��B!���� ��� 2��������� ������2�����
%� ����2�� 2���!��2���� �=!��7��� 2�� ���!�� ��� ��� �>���� ���� ������
�� ��� �������� ���=!���� ��� �2����!�� ���� �� ��������� �� ��� ��������
������� 2����� ��� ��
��!����� ����� ��� �� ��� ������� ��2������ �� ���
����*�������� ��
��!����� ���!��!��� 4�� ���!���� ��� �=!��7���� ��� �:%
�������� �!�������� ������ ���!�� �� ������ ��� ��� �������� ������� 2��*
��� ��� ��
��!���� ���!�� �� ������ ����� ��� �������� �� ��� ��
��!�����
���!��!�� 2�� ��B!���� ��� 2����� ���
��� ���������� 
��� ��������� �� ��*
������ � 
������ ������� ��� 2���� ���������� ��� ��� 2������ ��� ������
������2 ���� �� ������� �� ������� 6�6�

%� ���������� ��� ����*�������� ������� ���!��!�� ���������� ���� �:%
�������� ��� �� ���� �� � ��������� ��2������� ����*�������� 2�2����� ��
�� � 2�2����� ����� �� ��� ������� ������ �� �!������� �� ���
��� ��2� �������
�����G � ��������� ����� ������� �� ��� ������ ���!��!�� �� ��
�� �� 4��!�� 6�,�

4��!�� 6�,( 8�
��!����� 2�2����� �!������� �� ������� �� ��� ������� ������

&���!�� ��� 
��� ���!��!�� ��� ���������� �� �� ��� 
!�������� �� ��*
����� �� ����������� �� ��� ������ ����

��� ������� ��� �� ���2!����� ��� ��� �:% �����!� �� ��� ��������� %�
��� 
��� ���� ���� ��� ������ ���� �� ��� �:% ��� ��� �������� �@�� �� ���
2����� ��� �� ��� ��2� ����� ���������!��� �� ��� ������ �������� ���� ���
2���� ����������� ����!�� ���� �������� �������� ���� ��� 2����� �� �
��������� 2��� D��� 4��!�� 6�$D�EE� %� ��� ������ ������ ���� ��� �� ���
�������� �� ��� �:% ��������� ���� ��� 2����� D��� 4��!�� 6�$D�EE�

��� ������ ������ ��=!���� ���� ���� �������� ��� ���!� "22 ����*
����� ���2 ���� ����� �� �� ��2����� ���� ��� ��=!���� -##�2 ��������
�� ��� 
��� ������� �� � �����=!���� �� ���� ������ ��������� ��2�����!��
��>������� ������� ���� �������� ��!�� �� ������ ��� ����� ��!�� ���!��
���� � ����������� �� ��� �����!���� Q9/))R ����� ���� � ������ �:% ���!�*
�!�� ��!�� �� ��=!����� 9���
��� �� �� ��
������� ��� ����*�������� ����
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V-grooveV-groove
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V-grooveV-groove
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4��!�� 6�$( ���*
��� �� ��� �:%*2����� ���
�!������� ���� ��>����� ����*
����� �� ��� �������� ���� ������� �� ��� 2�����

��� �� �������� ������� ��� ��� �@�2���� ���� �=!��7���� 8� ��
� ���������
��� 
��� �������

3���������� ����� ��2���������� ���� �������� �� �� ���
���� ���� 7���*
�@��� D:�3E �������*������� 2��!����� �������� �� ����� � ��������� ��*
������� ����2� D�� �!������ �� .������-E� 9���
��� ���������������� ���
����2������� �� ��� :�3 ������ ��� ��������� �� � ��
������� �� -,,# �2
��� ������!��� �� ��� ����� ���5��� ����� �� ���� �� � ������� ���1 �� ��
�@��!��� �� /����0 ��� ��� ���!��� ���� �@������ �� �� ��� ��� �
�������
���� ������ ��� � ���� �������� �� ��� 2����� ��2��������� �!�*���5����
&���!�� ��
������� ���� ��2��������� ��!�� ��� ���� �� ����� ���!��� ��
��� ������� �� ����� ���� � �:% �����!� 2��!������� ��� �:� 2�2�����
��2��������� ���� ���!�� �� 
���� ���� :�3 2��!�������

��� &
��
�
�
�'� ��������

4�� 2�@�2������� �� ��� ������� 2������*������� �>���� ��� 2���2�������
�� ��� ����!����� ����� ���� ��� ���2���� �� ��� 2�����*��
��!��� ������
��� ��� ���!�� �� ��� 2������� ���
�� ���� ��� �
�������� 
��� ��� ����
����

���� �	����	� ��&�����

%� ��� 2����� ��2���������� ��� ��5��� ����� �� ���
�� ���� ��� �
����*
���� 
��� ������� �������� �� � ������� ����� ������ ���� � 2���� ������ ��
��.� ��� ��������� 2����� ��� �
������� �� ������� ��� ��� 2����*2������(
��!2���!2 D��E� ���� D�!E� ����2�!2 D.�E ��� ������!2 D��E� ��2��� ��
2�@�2�� 2������*������� �>���� �� ��
� �� �����2��� ��� ���� 
��!�� ��
��� �>���� 
��������� ��� ��������� 2������� ��� ��� ��������� ����1����� 4��
���� �� ���� �� 1��� ��� 
��!�� �� ��� ���� ��� �2������� ��2������� ��
��� ��������
� ����@ 
��!�� �� ��� ����� 2�������� �� ��� ������� ��
�������
�� -,,# �2� ����� ��� ������ �� ����� 6�"�
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����� 6�"( C�������
� ������� �� !��� 2�����

#���	
�� � +
C� ��11 �4�644
C� 2��3 �2�8�
�	 1��3 1�6=
?� 4�5� 7�21

�� ��� ��� ����!�� 2���� ��� ���� ���� � ����� ����1 ����������� ���
�
�������� 
���� �� ����� 	=!����� "�-+ ��� ����!������ ��� 2������*�������
�>����� %� ��� ����!������� �� ��
� D������������ ���� �� ���!��� ���������
����� ��E ���!2�� ���� ��� ����� ���� ������� ��
��!���� ���2��� ���
�������� �� ��� �:% ��� �2���2����� ���� � -## �2 ����1 ����*��������
������� ������� 2�2����� Dn = 2.00E ��� �� ��
� ��
��� ��� �������� ��*
����� ��� ��
��!��� ��� ��� 2����� ����� �� �� 6�2� 4��!�� 6�; ����� ���
����!����� ������� �� ��� ���� ��� �2������� ���� �� ��� �>����
� ����@ ��
��� �!���� 2��� �� � �!������ �� ��� ����1���� �� ��� 2���� ����� ������ ��
��� D���!2�� ��
������ ����1 ������� ������ ��� ������ �� ��� ���� ���� ��
��������� �� ΔN ′

��� ��� ��������� ����� DΔN ′
��P #E ����� ��� ��� �� �����

��� 2����� ����� �� ������� ����� ��� �2������� ���� ��� ���� ��������2��
������� �� ��� �����!����� �� 622 ����������� ������� ��2���� �!�
�� ���
�������� �� ��1��� ����� 
��!�� �� ��� ����� �� ��
��!��� ���������

���������� ��� ������ �� 2�@�2��� ��� �>��� ��2�� �� D���� ��� ΔN ′
��*

�>���E ��� �� 2���2��� ����!����� �>���� D���� ��� �����!�����E� &���!��
��� ������� �>��� �� ������������ �� ��� ����������� ������ �� ��
� ������
�� ���1 ���� ��� �� ��� ������� 2������ �!� �� ��� ������ �>���� �� ��.�
��� 4 × 4 mm2 2������ 4��2 4��!�� +�$ �� ������� ���� �� ��� ���� �� �!
��� �� ��� ������� ��� ΔN ′

��*�>��� D�� ��� ����1���� ����� -# �2* "# �2E��
����2������ �� � ������
��� ������ �����!������ %� ��� 
�!�� �� ��� ���� ��
���� ���� ��� 2���� ����1������ �
�� #�-#�2* #�-,�2 ��� ������� �>���� ���
����������� �� ��� ���!�� 2���� ����� ����1����� ����� ���� ������� �� ����
��� ����� �����*��
��!��� ���������� %� ���� ����1���� ����� ��� �����!�����
�� ��� ����� �� 2�����!�� ��� ��� ΔN ′

�� 
��!�� ���� ���� "#U ����� ����
��� 2�@�2!2 ����� ���� �� �� ���� ���� ��� ��� ����� �� 2����� ���������
����������� �� ���� ���!��� ���� ��� ������� ΔN ′

��*
��!� ��� ��� �2������ ��*
���!������ .���������� ���� ���� �� ������� �� ����� ���� ���������� ����1��
���� #�-�2� ����� ����!������� �� ��. ��� 
��� ��������� ����1���� ���
���� ��
��� �� "## �2�

��� ����� 2�@�2� �� ��� �!�
�� ����� �� 4��!�� 6�; ��� �!� �� ���
�@�������� �� �!����� ����2��� ����������� ����� ��� 2����*������� ����������
.���!����� 
��!�� ��� N ′

����� N ′′
����� ����� ����2��� �� � ���� D�!E �����
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4��!�� 6�;( 	>��� �� 2���� ������� �� 2���� ����������

��� ����� �� 4��!�� 6�? ��� �� �� ����� ���� =!�������
��� ��� 
��!�� �� ����

�!�� ��� �� ���� �����2��� ���� ����� ��������� �� 4��!�� 6�;�

�������� ��&�����

.���������� ��� ���2���� �� ��� 2������*������� ���!��!��� �� ���������*
���� ��=!���2��� �� ���� ��� 2����� ��� ������ ������ !� �� ��� 2�@�2!2
�������� ������ θ���� %� ���� �����
� 2����� �����2 �� ��
� ��
��� θ��� ��
��� 2�@�2!2 ����� �� ��� ������ θ 
���!� V��� �!�
� D��� 
�!�� 6�)E� ���� ���
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z0,min z0

xb1
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�max

4��!�� 6�)( C���
��� ��2������� �� ��� %3*2����� �����2 �� ��� ������� ����

C�������� �� 4��!�� 6�)� �� �� ���� θ��� ����� ��
��� ��� 2���2!2 
��!�
�� ��� ����� z0/x� %� �� ����� ���� ��� �2����� ��� ����*����� x �� ��� �������
������� ��� �2����� z0*
��!� ��� �� ������ ��� ��� ������ ��� �������
���
∂N ′/∂z0� 9���
��� ����� �� � 2���2!2 �� ��� 
��!� �� x �� � �����=!����
�� ��� ��������� ��=!���2����(

� xa ��� �� �� ���� ����� ���� ��� 2���� ������� ���� �������� �� ���
�>����
��� ��� ���� ����� D2���� �
����� ����������EG
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A!��������
� ��������

� xc ��� �� �� �� �2��� �� ��������� ����
�� !���� ��������� ���� ���
������� �� 2���2���� ��� ���� ���� ����� ��� �� �� ���������� ����
��� ���������� �� �!� ����� ���2 ���������� D���� ��� 2���2�� �����
���!� 6�2EG

� xb ��� �� �� ���� ����� ���� ��� 2���� ���������� ��� �>����
��� ���
��B!����� �� ��� �������� �� ������ ��� �� � 2�2����� �!��������
���!��!�� �� x > (xa + xb + xc) �� ���� ��� ���2������� ��� ��B!����
�� ���������� ������� ��>������� ������� xb1 ��� xb2 �� ��� 2����
������������

��� ����� ��=!���2���� ����� �� 2�@�2!2 2���� ���
��2��� �� �������
��������� �2������ ��� 2���2�� ������� ����� xc ��� ��� 2�@�2!2 �������
����� ������ hr ����� ����������� �� � 2���2���� �������� /��
��� ��2�
���2 ��� ������������� �����!������ ���� 
��!�� ��� xc = 4 �m ��� hr = 6 nm
��� ��� ��
������� -,,# �2� 4�� ����� �������� ��� 2���2!2 
��!�� �� xa
��� xb ��
� ���� ����!����� �� �� "?�2 ��� ",�2 ��������
���� ��� ���
2������ ��
������ �� xd ������� �� ����� ������� ��� ���� �� ����!���� �����
�� �� ������� 6�, �� ���� ,?�

9���
��� ��� 2���2�� ������ ����� ��� ��� 2�@�2�� �������� �����
θ��� ��� ��� ��� ���� ����2����� ����� �����2��� ��� 2���2�� 
��!� �� z0�
����� �� � �!����� ��2������� ����� ���������� ���2 ��� ��=!���2��� �� �
������ �!��������� �� ��� �:%� &���!�� ��� 2���� �����!����� ����������
��� �2����� ��� �������� z ������� 2�
��� ��5��� ��� ��� �!����� �� ���
��
��!���� � 2���2!2 ��� �� �� ��� �� ���� ��������( �� ���� �����!�����
��� ������ �@����� ���� �:%*�������� ���� �� 
��� ��>����� ��� �� � ���!��
��� 2��!������ ����� �� ��� �:% ���� �� �2���� 5!�� �� ��� �2����!�� ��
��� ���!����� �!��!� ������� �� � 
��� �����=!���� ��� ������ �� ����� �����
2���� �� ���!��� �� !����������� ��� 
��!���

�����!�� ��� 2�@�2!2 ��������� �����!����� ������� �� 2��� ���*
���� �!�� �� ��� �������� ������ ��� ��������� ������ �� ��� �:% �� z0 P
∞ ��� ��� ���������� �� ��� ����*���������� �����2� �� ��
� ������ ����
��� �����!����� ��!��� �� ��� 2�
��� ��5��� ��� �� �� �2����� ���� ? �&�
���
��� ��2� ������2 �� ��� 
��!� �� ��� �������� ������� ������ '��� ����
�� ��� ���22����� �:% D4��!�� 6�$D�EE� ��� ��>������ �� �!��!� ����� ��
���� �������� ��� �� ���!��� �� �������� ��� ��������� ����� �� ��� 
���
M*5!�������

�� �����2��� ��� ������������� 2���2�� 
��!� �� z0� z0,�	
� �� ��
�
����!����� ��� z0 *���������� �� ��� �����!������ ��1��� ��� ��3'4 2�2*
����� ����1���� �� �� -## �2 ��� ��� ���� ��������� ����1���� "## �2 D���
4��!�� 6�-#E� ��� �����2�������� ��2������� �� ��� �����!����� ������� ��
�2��� ���� ��� ���� 2����� �����2� ���� z0 ���!�� �� ������ ���� +�"�2�
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4��!�� 6�-#( �����!����� 
���!� ������ z0 �� -,,# �2 ��
������� ���� ���
�!���2����� �� 2��� ���������� ����!�� � -## �2 ����1 ����*��������
���� ��
��!��� ��� � 622 ���� ���� ������ ������� �	�� ���� �����������
��� �
�������� 
��� ������

��� z0 
��!� �� ��� ���� ��2���� �� ��� ����� ����� �!� ���� �� ��� ������
���� ��� ������ �� ��� ���!�� �� ��� ��=!���� ���!���� �� ��� �������� �����*
2�������� -U * #�-U �� ��� �!�� z0 *������ ���� ��=!���2��� ��� �� ���1��
�!� �� ��� D�����@�2���E ��������(

η(z0 − z0,�	
) = δz��	(z0) D6�-E

8���

δz��	(z0) ��� �2������ z0 *�����!����� ����� �� �������� �� ��� �:% �� 
��!�
z0 D������������� �� θ = 0E� 4�� ����!������ ���� 
��!� �� ��
� ��1��
��� N ′

��*�����!���� �� � �:% �����!� 2��!������ �� �� 5 × 10−7G

η = 0.01 − 0.001 ��� �� ���!���� -U * #�-UG

z0,�	
 �� ��� 2���2�� �������� ������� 2����� ��� ��
��!��� ��� �� ���
���� ����!����� �������� ���� h�	
 ≥ 3.2 �m� %� �!����� ����!�������
�� ��
� ��1�� h�	
 P +�"�2�

4�� ������� ��2� ������� �� ��� N ′
�� *�>��� �� ��
� ����!����� ��� z0*

���������� �� ΔN ′
�� ��� ��� ��2� 2����� �����2 D��� 4��!�� 6�--E�

4�� �����2����� z0,2�@ ���� ��� ����*���� ���� ��� ��� �����*����
���� �� ��� �=!����� ��
� ���� ������� D4��!�� 6�-"E �� � �!������ �� z0G
��� �������� ���� ����������� �� δz��	(z0)� ��� z0*������� �� ������� ���

,$
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4��!�� 6�--( ΔN ′
�� 
���!� ������ z0 �� -,,# �2 ��
������� ���� ��� �!���*

2����� �� 2��� ���������� ����!�� � -## �2 ����1 ����*�������� ����
��
��!��� ��� ����� � ���� ������ ������� �	�� ���� ���������� ���
�
�������� 
��� ������

���� ��������� ���������� ��� ����� �� z0*
��!�� �!�
����� ��� ���!���� ��*
=!���2���� 4�������� ��� -U ���!���� ��=!���2��� ��� 2�@�2!2 
��!�
�� z0 = 9.75 �m� �!� �� �� 2��� ���� �� �� ��� ������������� ����������
z0,��� = 9.5 �m ��� ���� ������� �� ���� z0 *
��!�� � ���� �������� �� "�,�
��=!���� x < 217 �m ����� �� ����� ���� z0,�	
 = 3.2 �m� xa = 145 �m�

.�2������ ��� ���!��� �� ��� !� ���� ��� ������ �� ��� ������� ������
����� ��� 2����� ��������� ���� ��� ������� 2��� ����� �� 4��!�� 6�-+ ���
����� 6�+�

��� !�(
���� �� !� )���� �� 
�� ����
�����

����

������������ �� ���� �� ��� ���!��!��� �� �� �������� ��� ����!��� �� �����
���� ���� ��� 
��� ����!������ �!� �� ������!����� �� ��� ������� ����� ��
����������� � ���!�� �������� �� ����� �� �� �������!�� ����� ��� ��������
�
������� ��� ����!������ ���������� 
��� �������!����� �� �!�� +�*���!��!���
��� ��� ���� ������� �� ������2 ��� ��������� ����!��������
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4��!�� 6�-"( ��������� ���!���� �� 	=!����� 6�-� ��� �������� ���� �����
��� ����!����� �����!���� �� ��� �:%� ��� �!�
�� ����� �������� ��� 
��!��
�� -U ��� #�-U �����!����� ��� ������� ������� ��������� �� � �!�
�� ����
��� ��� �������� ���� ��������� ��� ����� �� z0*
��!�� �!�
����� ��� ���!����
��=!���2���

��* +�) 
������������ ����������

��2� ����� �� ��� �������� �3	�� ���!��!�� ��� ��� 1���� ���2 ������*
�!�� ��� ���� ��
� �� �� �������� ��� �������� �� ����� ����������� ���� ���
���������� �� ������� ���2� ���� �������� ��� %3 2�2�����*������ ���!�*
�!�� ��� ��� ������� �� 2�1��� ��� �3	�� �����2� ���2 ��� ����
��!��
%3*� ��� �	��* ������ ��� ��2� ����� �������

��� ���
!� '	��!��
� ���������

�� ���!2����� ������� ��� ������� ������� �� ��� %3 �����!� �����2� �����
��� 2����� ��������� ���� ��� ������� 2��� �� ��� 2�2����� ��
��!����
2!�� �� �2���2����� �� � ������*���� ���!��!�� �� ����� ��� 2�2�����
�� ������� ���
���� ���� ������� �!������� �� ����
�� �� ���
��!� �������
��� ������2���� ��=!���2���� ��
� !� ��2� ���2 ��� ��� ����� �� ��� ��
�!������� ������� �� ��� ������( �� ������� ", ��� 6+�2�

4�� ��������� �!�� � �� �!������� ��3'4 2�2����� ���!��!��� ��� �����*
������ 2������ ��
� ���� ����������(

,?
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xa x

xc

z0,min z0

xb1

xb2xd

�max

4��!�� 6�-+( C���
��� ���2�������
����2����� �� ��� %3*2����� ���*
��2�

����2���� <��!�
xa -6,�2
xb ",�2
xc 6�2
xd ", * 6+�2
x -))�2* "-;�2
hr $ �2
z0 )�,�2

z0,�	
 +�"�2

����� 6�+( <��!�� �� ��� ����
���
���2������� ����2����� ����� ��
4��!�� 6�-+

��� 8����	����8 ������

��� ��3'4 ����� �� ������� 2��� ����*�������� !���� � ����� F!��������F ��
T39 ������� �������� ���2 �������� �� ����� D��� 4��!�� 6�-6D�EE �������
�� �C%	 �� ��� ������� �� ��� �-##�*������ �� ����� �� 4��!�� 6�-6�

��� ����
�� �	������ ��� @���� ���	����
�� �
��	
D$@ ����

��� ��� ���� ��	����	�

4��!�� 6�-6( %��!�������� �� ��� !�������� 2������ ������� ��� ����� 5!��
������ ��� ��� �������� ��� ����� ����� ��� ������ ����� �
����� ��� ���

��� ���!��!��

&���!�� ��� �---� ������ �������� ���2 ��� �����2 �� ��� ��5�����
�������� ��
� �� ����� ���� ����� �� �� ������ 5!�� ����� -H" d���
����	� ���
������ ����� d���
����	 ��� �� ��
�� �� � �!������ �� ��� �������� �������
��� �������� �� �������� ����� �� ��� �:% ���!��!��� d�	���

d���
����	 = d�	�� tan(54.7) D6�"E

%� ��
����� � ��
�� ������ ����� ��
��� ��� 2�@�2!2 �������� �������
��� ��5����� ��������� ����� �>���� ������� ���� ��� 2������� �� ��������

,)
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��� ��3'4 ����� �� ������� 2��� ����*�������� !���� � F���1*���� ����F �������
��2�
��� ��� ������� �
�� ����� ��� ����� ����1���� �� ������ !� ���� �
���!��!�� �� ��
�� �� 4��!�� 6�-,�

��� $���
�� �
�	
�� ��'�	 ��� �
��� ��	����	� �
��	 D$@ ����

4��!�� 6�-,( %��!�������� �� ��� ���1����*���� 2�����

(��+���� ��� &	�+�����	� �9&�	������ �� ���� 
��	�������
�������

������������ ��� F!��������F 2����� �� �@������ �� ���!�� ���� � ��������
2��� ����� ���!��!�� �!� �� ��� ����� ������� ���1����� 9���
�� ��2� ���*
��!���� ��� �� �� ��1�� �� ����� �� �
��� ���� ��� ����� D�� ��������E �����
��
� �� �� ������� ��������� ��� ��
��!��� ������� ���!�� ��� ���������
���� ��� �!���� 2����

4�� ��� ������� ���!��!��� �� ��
��� �� ������� 6�+� �� -,,# �2 ��
�*
������ ��� 2���2!2 �������� ������� ��� ����� ���� ��� � ����!�������
��1� � ������ ��� �� �� "$�2 D�� ����
�� �� ������� 6�,E �� ��
� � ����������
�>��� �� ��� ������ �� ��� 2��� ������������ 9����� ��� 2���2�� ��������
������� ���� �������� ����� �� �������� ����� �� ��� ��
��!����� ����*
���� d�	��� ��� �� �� ,$�2� ����� �������� 	=!����� 6�"� � 2���2�� ������
����� �� ?#�2 �� ��=!���� ��� ��������� � ����*�������� 2�2������ '��
���� ���� 2���2�� ��������� �!� ���� ��� ��=!���� ����� �� ��� ������ ��*
���2���� ������� �!�� � ������ ��� �� 
���� ��������� ������ ��� �� ������
���!��!�� �� ��
�� �� ����� 6�+� �������� �� ����� ��� �� ������� �� ���
�	��O ����� ���2 �� � �C%	 �������� �� ����� ��� ������ ����� D���� ���
��� ����� ������ ����� �
�� ������ �����E �� ���!� "#� ��� ��� 2���2!2
������� ��7� �� � ������ D����E ���!�� �� 6�2� 9���
��� ��� ������ ��� ������
����� ��� ������ ��� ������� ������� ��� ��� �2����� ��� ������ ���� ���
������� ������� ��!�� �� ����1�� �� ��� �!����� ����1��� ������ ��� �������

4�� ������� ��2� ���� �� ��� ��2�������� �� ��� �C%	 ������� �������
�� ��
� ������2�� ��2� �����2����� �@����2����� %� ��� ��32H��3'4 �����
����1� ��� ���� �� 4 × 4 �m2 �=!��� ����� ��
� ���� ������� ��� ��������

$#



'�� ������������� ����������

������� ��� ������� �� ��� ���� ��� +6�2 ��� ��� �������� ������� ���
������� �� ��� ��5����� ����� �� ��� ��� ��� -6�2� ��� �������� ��*�C%	
������� ��� ������2�� �!���� -6 2��!��� ���!����� ���� �� ���� ����� ��
"#�2�

%� 4��!�� 6�-$D�E � ����� ��������� 
��� D2��������� ����������E ��
��
�� �� � ��������� !���������� 2�2������ %� 4��!�� 6�-$D�E ��� 6�-$D�E
��� 
���� D2��������� ������������E �� ��� ���!��!��� ��� ���������( 4��*
!�� 6�-$D�E ����� �� �����2������ ����� �� ��� ������� ������� �� ����� ���
�� �� ������� ��� ����� �� ��� ��2� ��� ��
� ���� ����������� ��������
����� 4��!�� 6�-$D�E �������� ��� 
��� ������

20 m�

��� �	��� ����
�� �
 � ��	�
�
���' ����	������ ����
�	���

20 m�

��� ��� �
�� �
 � ��	�
���'
����	������ ����	���

20 m�

��� ��� �
�� �
�� � ����
������' ����	������ ����
�	���

4��!�� 6�-$( ���������� ����������� �� !�������� 2�����

9���
��� ��� �����2����� �@����2���� ���� ������ ��2� ������� !����*
���� �� ��� �� !��������� ��� ��3'4 ������ 4������� ���� !�������� ���!��� ��
� ������!��� ����� ������� �� ��� ���� �� �� ���� �������� �� ��22�� <*����
�
��������

8� ��
� 2���!��� ��� ���� ����� ��������� �� 4��!�� 6�-;( R = 0.35 �m/min
��� r = 0.13 �m/min� ����� �� ���� �������� ��� ���� ���� C �� ���!�
-�2H2��� ����������� ��� ������ ��������� �� ��� �������� ��� ��������
����!��� ����!�� ��� ������ ���� �� �������� ��� ���� ���� ��2��1����� ��*
�!2��� ���� ���� ������� !�������� �� ������!������ ��� ���������� ��������
�� ��� ���� �� ��� ��*��3'4 ��������� ��� �� ��
�� ��

wl =
r

R

d���
��
tan(54.7)

D6�+E

���!2��� 	=!����� 6�+ �� �� ����������� �� ��� ���� ����� ��� ��1���
��� ������ ?#�2 �� ���������� �������� �� "-�2 ��� �� ����!������ 4��2

$-



�
 ��� ������������ ��������
���

R

rStable edge Unstable edge

4��!�� 6�-;( ��>����� ������ ���� !����������� �� �� T39 ����!��
��������

��� ���� ��
�� �� ����� 6�+� �� ��� �� ����!����� ���� �� ���� ���� ��� 2�@*
�2!2 ����� �� ��� �� ������ ��!�� �� -?�2 ����� ��1��� ���� ����!�� ���
!���������� �� ���� ����� �� ���������� ���� ���!��!�� �� ����� ��� ���1� ���
��� ������� ��� �������� ��������� ��� ���!��!�� ��!�� �� 2��� ����� ����
�������� ������ ����� ����� ����������� ��
�� ��2� ������2 �� ��2��������
��� 2���2�� �������� ���2 � ���� �� ��� ��
��!����� �������( � ���2�����
���!��!�� �� ��������� �� Q
/#,R ���� �� ���2�� ��� ��1��� ��2� ���������
��� ��� 2�@�2���� ��������� ���� ���!��� 2���� ������ D��� �@�2��� - �&E �
������ ��� ����� 2���2�� ����*������� �������� ��� �� ����!�����( "-�2�
����� 6�2 ����� ���� ���� ��� ���������� ������ 
��!� �� ",�2� 8� ���*
������� ���� ���� ���!��!�� �� ��� ������� ��� ����� ��� ������� �� 
��� ���1��
'����� ����� ���� ��� �����2��� �����!���� ���� ����!�� ��� ������� �� ���
�:%�

��� ���������
� �� T39 ������� ���2 ��� ���1���� ���� ��� ��5����
�
�� ������ 6$�2 ���� �� �!������� �����2����� �@����2���� ������� ����
!���� ��� T39 ���� ���� ���� ��
�� �� 2!�� ������ �� ��*�!����� ����1����
��� ����� �� ������� �� ����� � ��� ���� T39 ������� �������� ��������
��� �!������ �� ��� ������ ���� ���� �� ��� D2���!���E ��7� �� ��� ���!��!��
����� ��� 
��� ������� ����� &���� �� ����� �����2����� �@����2����� ��
��
� ����� �� ����� ��� �
������� �
�� 2����� ��� ��� ����������� �� ���
������ ���!��!����

7��+���� �	���� ��	����	��

����� ��� ������ ����������� �������� ������� 2�2����� ��
��!���� ����
���������� ���� )#U ������ � 2���������� ���������� �� � �������� ������*

$"



'�� ������������� ����������

���!��!�� �� ����� �� 4��!�� 6�-?�

400 m�

4��!�� 6�-?( ���������� �2��� �� � �������� ������*���!��!�� ������� ���
��3'4 2�2����� ��� ��� �� �!����� ���2�

C�2��1���� �� ��� 
�!�� ��� ��� ���1 ����� �������� �� ��� ������ �@�� ��
��� ������� ��� ���1 ����� ����� �� ��2� �������� ��������� ������������
�����2��� ��� ����� �� ��2� �����2����� �� ��� 2�2������ ���� ���� ��
�!������� �� ��� �����
����� ���� ��� ����� �� ��� ������ �� ��� 2�����
�� ��� 2�2����� �� ���!� +U �2����� ���� �� ��� ����� ����� ��� 2�2*
����� �� ���2���� ���� �����2����� ������ �� ��!��� �� �������� �� ���
��3'4 2�2����� ����!�� ����� ��� ������� ��� �� ���� �� ������!�� ���2
�� �������� ������ ��� �����!����� ������ ���� ������� �!������� ��� ���!���
����� �� ��� �����2����� 2�1�� �����2 ����1���� 
��������� �� ������ ��
��� �����2����� �2���������

%� ���������� ��� ��� ��� 2�2����� ��� ���� �����2�� ��� ��� 2��*
���!�� �� ��� �����2����� ��� �� 2���!��� !���� ��2� ������� ����� ��
������������ 2���������� ������!������� �!�� �=!��2��� ��� ��� �
��������
&���!�� �� ���1 �� ��2� �� ���� !����� �� ��� 2��� ��������� �� ���� ���*
��2���� ��� �� ���� �� �� ������ �� �� �� ���� ���� ���� �� ��������

$+���	���+ ��.����� �
 ��� �	���� ��	����	�

9�
��� ��
��� ��� ���!�� �� ��� ������� �!������� 2�2����� ���!��!�� ���
��
��� �� ���� �� ��� ��2������� �� ��� ���!�� �� ��� =!������ �������
��� �������� �� ���� ������ ����!����� ���!��!��� ���������� ������� ���
2����� ��� ��� ���������� ��!�� ����������� ����!�� ��� ������������� ������

$+
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�� � ��
�� ���!����� 
������ ����� ���
� ��� 2������ 9��� �� ��1��������
��� ���� �� �!� �� �������!� ���%�� ���� T!�5���� ��� ��� 4	�/�&
Q.�2R �������� �
������� ��� ����!������ ���������� 
��� �������!����� �� +�
���!��!��� ��� ��� ��� �� 1��� �� �� ������2 ��� ��������� ����!��������
4��2 ����� ����!������� �� �� �����!���� ���� ��� ������ ���!��!�� ��!��� �
2���� ��� ���� ���������� ������ �� ��� ���������� 
��� �������!���� �����
9���� ��� ��B!���� �� ��� �������� �� ��� ������ ���!��!�� �� ��� ��������
������� ���!����� 
������ ��� ��B������ �� ��� �����!��� ��B!����� �� ���
������ ���!��!���

��� '	��� ���
��!

��� ��2����� ��2��������� �� ��
������ �� � ����1 �� ����� �������� ������
���� ��� 2!�!���� ��������� �� ����� �������� &���!�� �� ��� ��������
�	�� ���!��!�� ��� ����1���� �� ��� �������� ����� �� +"#�2 �� ��� ��
����� ��� ��� %3 ���� �� ������ �� ��2���� ����1���� D+6#�2E �� ����� �� ��
�
� ��2���� θ−V��� ��������� 4�� ������� ������ �������� 
����!� ������� ��
�
�� �� ����������( �� ��� ��� ���� ��� ������� ��������� ��� �����������
�� ��� ����� ���� ��� 2������� ��2��������� ��� B������ �� ��� ������ ���
��� �!����� ��!������ �� ��� 2�������� ����� ���� �� ������ ��������� 4��
��� ������� �� ��� %3 ����� ��� �	�� ����� �!��� ����� ���������� �� ���
����@ ��3' ��� ������� ��������
��� ��� �>���� ��� �� �� 1���� ���� !����
������� ���������� ���������� ��� B������ D���������� � �!�
��!�� ���!�����
�� � ������ ��>������ �� ������ ��� ����� �� ��� ����� �2����� ���� )#�2E
��� �!����� ��!������ D���������� ���� ���� - �2E� ����� 2�������� ��� ��
���� ��!���� �������� !���� �!���� ������� Q���+);R�

4���� �� �������� ��� B������ ������� ��� �	�� ����� �� ����������� �
���!��!��� �� ����� ��� ���� ���� �� �@������� B������� &���!�� �� ��������
�� ��� ������� ����� ����1 ��� B������ �� �� %3 ����� ���� ��� ������� �����
����1 �� ��� ���� �� ��� ����� ���� ��!�� �� ����� �� �
��� ��� 
���
��2�������� ��� !�������� �������� �� ��������� ������ ���� ����� ����1� ��
������� �� ��2������� ��� ����� �������� �� �������� ��2���� ����� ����1� ��
��� �����2 ���� �� ��� %3 ������

��� �!��� ���� �� ��� �	�� ����� �� ��� �������� �!����� �� ��� ��������
�� ����� ��� ���� ���� ���� � �!����� ��!������ ���� ���� ��� �@���� ��
����
Z� %� �� ���� 1���� ���� ��� ��!������ �� � ��2� 2����2���� ����1 �	.<�
��3' ����� �� ������
��� ���� Q���+)$� �<T+)?R D�� ��� ����� �� 2�����!��
�� " �2 C��E ���
������ �� ��� � ������ ����� ���� ��!������ ��� ��
���!��� �� #�" �2 C�� �� �������� .�� Q���+)$� �<T+)?R� �!� ����
��������� ��� �� �� ���� ������ ��� ������� 2�2����� ���!��!�� ��� ����
2���� ��� ���� ��2� ������� T39 ������� �������� ����� �� ������� ���
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��� ������ ��� ��� ����������� �� ��� ���!��!����

��2�
��� ������� ��� ������� !���� ��� ��3'4 ���� ����� ��!�� ���!�� ���� ��
�������� �� ��� �!����� ��!������ �� ��� ��3' �!� ������ 4�� ���������� ��
���� �!����� � ���� ��3'4 ����� ���� �� ������� �� ��� �� ���� .���� ��3'
������ � ������� ��� ���� ��
������ �� ��. �� ���� ��� ������� �� ���
��3'4 ����� ��� �����2����� �@����2���� ��
� ���
�� ��� ����������� �� ����
2����� D��� �������@ �E

4�� �
������ ����1��� �� ��� 2����� �� ��� %3 ������ "## �2 ���� �!2��
��� ������� �� ��� �� ��� %3*����� D��� �������@ &E� %� � ���� �	��
��
���� ��� ����@ ��������� ���������� ����� ��� �� ������ �� ��� �� �� ���
�	�� ����� �� ������ �������� &���!�� ��� �!��� ������ �� ��� %3 �����
��� ������������ ��������� ���� 2����� ������ �� ������� ����� 4�� �������
��� ����@ ����� �� ��� %3 ������ �� ��. � ������� ��� ���� ��
������ ��
����� ��? ����2�� �� ������� �� �� �����2������ ����� �� ��� �� ��� ����@
����� �������� � ������ ���� ���� ��� %3 ����� ����� �������� ���� ������
�������� ����� ������� ���2 �� "##◦.�

����� ������� ��� �	�� ����� �� ��� %3 8���� ��� ��� ����@ �����
�� ��� �	��*%3 ����� ����1� ��� ��2����� ���!��!�� ���� ���1 ��1� ���
���!�������� ����� �� 4��!�� 6�-)�

Mirror (MEMS) wafer

IO wafer

Electrode wafer

Membrane
section

Electrodes

Micro mirror

4��!�� 6�-)( %��!�������� �� ��� ��2����� 2����*2����� ��2��������� �����
������� �� ��� ����� ������

��, ��� ���� ������ ��� 
�� �������
��� ��


�� �
�
�

����

&���� �� ��� �����2�������� �������������� ��� �� 1�������� �� ������� ��*
B!������ ��� �����!���� �� � �:% ���!��!�� ��
�� �� Q9/))R� �� ��
� �������
�� ������� ��� %3 �����2 �� ����� �� 4��!�� 6�"#�

$,
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Bumps

Waveguide

l

��� �����
��

46 m�

440 m�

290 m�

200nm
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4��!�� 6�"#( ����2���� ���!��!�� �� ��� %3 ����!���� ���������� �� � �:%
���� ����*�������� 2�2����� ��
��!����� 6�"#D�E( ���
���� ���������� ���
�������� �� ��� �:% 8�� 6�"#D�E( �����*������� �� ��� ������� ���� �������
��� ������*�������� ��� 6�"#D�E( � �����*������� ����� ��� �� ��� ��������
�� ��� �:%� ������� ��� 4.*��!����� �������� ��� ��������� ����� ��������
��� ��� 2�2����� �� ��� ������� ����

��2� 2��� �����2�����(

� ����� �� ��� ��=!���� ������������ ����� �� ��!����� �� ��� ���!� ��
��� %3 ����!�� ���2 � ������*2��� 
���G �!��!� ����� �� ��������� �� �
2!���*2��� 
���G

� ��!� ��>����� �������� D��&�.���� �� ��� 4��!�� 6�"#D�EE ���� ��>�����

��!�� �� ��� ����1���� �� ��� ���� �����(

( �� �W����� 
��� �� ���� ��!����� ��=!���� � ���� ����� ����1���� ��
;# �2 D������ �� ���� ������� �� #�,22EG

) ��� ������� ������ ������ ����� � ���� ����� ����1���� �� -## �2 ��
����!���� ������� D������ �� ���� ������� �� ,22EG

� � ��3'4 ���� ����� ������� ����1���� �� ���!� +## �2� ����� ��*
����� � ��2����� ���
��2��� �� ��� 2���� 
��� ������ ��� ��
�*
�!����� ����� ����1 �����!� ��� ���� ��� �@�����
� ����1 ��������
������G

$$
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��� ������ ��� ��� ����������� �� ��� ���!��!����

, ����� �������� �� ����!���� 
������ ���� ����� ����1����� ����� ��*
���� ��������� ����������� �� ��� 2��� �� ���� ��� ���!����
���������� ������ D����� ������ ��� + ��� #�+ ������� ��� ��� ��32

��� ��3'4 ������ ��������
���E�

� ��� ��
��!���� ��
� ���� �������� ��� �!�������� ��� �� 2��� �����
�� � ��
������� �� -,,# �2 �� ��� ��!� ������� Dh�	��� = 6 nm� w�	��� =
4μmEG

� ��� ����1���� �� ��� ��32 �������� ����� D$�+�2E �� ��5!���� �� ���
������� ��� ����� D)�,�2EG

� ��� ����1���� �� ��� ��32 �!>�� ����� �� +�2G

� ��� ������� ��� �!� �� ������� �� ��� ���!��!�� �� ��� �	�� ������

� �������� ������������� ������� ��� ���� ��
������ ��� ������� ���
��������� ��� %3 �����2 ��� ��� �!���=!��� �!������ !� �� ��� ��2�����
�3	�� ���!��!�� ���
���� ���� 
��� ��������� ���� ������� �� ��
�� ��
�������@ &�

����	���	� ��	�	������	���� �� ��� �������������

�!���� �@��!���� �� ��� ����� ���5��� ��. ������2�� � �������� ���������*
������� �� ��� 2����� ���!��!�� �� ���� ��� �!���� 2�
�2��� !���� 2����*
������ ���������2����� &��� ����!��� �������� �� �� ��� ���2 ��� ���������
����!��� ����� ��� ���� ��� �������� ����� �� �!� ������� ���� �����!�����
����(

� �� ��� !����
�� ���!������ ��� ������ �� ��� 2����� �� #�;"�2 ����� ���
���� �!����� ����� �� ��!��� �� ������ �� ���� ������ �� ��� 2�����
D#�6?�2E ��� ��� 2����� ������ D#�"6�2EG

� �� ��� ������ ���
� 2���� ��� 2����� �@��������� � ��������� 
�������
����������� ����� ������� �� ��� ���!����� 
������� ��� 4��!�� 6�"-�

�� ���� ���� ��� ������ �� 2����� ��� ������ �� ��� !����
�� ���!������
��. ������� � ���1������� �� ��� 2����� �!������ �>����
��� 2�
��� ���
2����� ����� ��� ������ ����� ��� ������� �!������

�� %3 �����2 ���������� �� � ψ*5!������� �� ����� ��� 4��!�� 6�""� �����
��� ��� �!��� �������� ��� ��
���� �� �:% ��� ��� 2����� ������� ����*
������ ����� ��� �������� �@�� �� ��� 2������ �� !��� ��� �����!����� �����
2���!��2����� 2�� ���� ���� ���� ��������� 
������� ������������ ������!*
������� �� ��2� ��� �
������� �� �2���2��� ���� ���!��!���
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4��!�� 6�""( ����2���� ���
��� �� � ψ*5!������ ���������� ����*�!� ���
�*
!������� ����� ��� ��� �������� �� ��� %3 �����2� � ����� �������� �������
�� ��� 2����� ������ ��� ��� �!����� �� ��� 2����*2����� D������ �����E�
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+���	� ������	�����

� 
��� ����� ���������� ��� ��2����� �3	�� ���!��!��� ��� ���� ���������
&������ ��� ���� ������2�� �� ��.� ������������� �����
����� ������
���� ��� 2������ ���� ���� ������� �� ��� ������ ���!��!���� �����!� ���
����1���� ������!������� �!���� ������� ��� ���� ������� ��� ����@ �����
��� ��� %3 ����� D��*?E �������� ��� �� � �����=!���� ��� ������ ���!��!���
��� ���� ���1���

$?



.��������������� �� ��� 2����� ��2���������

� ������ %3*�	�� ���������� ����� ��� ��� ���� �������� �� �����
��� ������� ��������� ���� ������2�� �� �	��O� 4�� 
�������� ���� �����
���� � ��>����� �������� ��� ��1�� �� ���
��� ����!�� �� ��� ����@ �����*
����( ����� ������� ��� %3 ��� �	�� ������ ���� ��� ��� �����G ����� ���
����
��!�� ����@ ��������� ������ ���� ����� ��� ������ �� ��� %3*�	��
����� ��� !���� � �<*�!���� ��!�� '�@�� ��� ����
��!�� �3	�� ���!��!���
��
� ���� 
���� ���� ������*2��� 
���� ��� ����!����� �� ��� ����� ���
2!���*2��� 
���� ��� �!���!������ 9���
��� ����� ������� �� ��� %3 ���
�	�� ������� �� ��� ��� ��2���� �3	�� ���!��!��� ��� 2����� ��������
�� ��!�� ��� ������ ���!��!�� !�����!�������

M���� ��� ���!� $#UG 2��� ����!�� �������� �� �� ��� �����!�� �� ���
������� ����������� �� ��� �������� ��2��������� ��� ����� �� 4��!�� 6�"+

��� �	����
��) ����
�� ��� �	
��� �����
��
��) �
		�	 ��� ��	��

��� .��+�
��) ����
�� ��� �	
��	 �����
�	����

4��!�� 6�"+( ����������� �� ��� �������� 2����*2����� ��2���������

&� �����!��� �������� ��2� �����!�� �� ��� 2����� D�� �������� � ����7��
������� ��� 2����� �!�����E� ��� ������� ������� ��� 2����� ��� ��� ��
�*
�!����� 2�2����� ��!�� �� ��2�
��� �!� �22�������� ����� ������� ��� ����*
�!�� ��� ��!����� ����������� %� ��� ���� ����� �� �������� 2����� ���
������ �� ��������� ������������� ������ ����������� ���2 �������� � ���� 
���*
��� �� ���� ������ 4�� �����
��� � �������� 2����� 2�
�2��� �� ���� � ���*
��2���� ����� ���2 ��������� �� � 9�'� ����� �� ��� 2����� ��� 2��������
��� ����� �� ��� ������� �������� �� ��� ��B����� ���2 �� � ��������*�������
�
=!������ �������� D���E D��� 4��!�� 6�"6E� �!� �� ������� ��2��������� ���
����� �� ��������� �� ��� ���2 ��� �������� �� ��� �������� �@�� �� ��� 2������

9���
��� ���� ��������� �. 
������ ��� ��� ���!�� ���� ��� ������ �� ���
�!��!� ������� �� ��� ���� ������� ��� ������ �� ��� ������� ��������� ����
�� ��� �3	�� ��� ���� �����
��� ���� ��1���� ��� �� ������ �!������ ���
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4��!�� 6�"6( ������ 2�
�2��� ��������� !���� =!������ ��������

��� �2��� �� ���!2!���� �!W����� ���������� ������ �� �����
� ��� 2����� ��
�� �!���� �>� ����� ������������ �� ��� ��!����� �� 2������ ��� ��
��!���
�� ������� �3	��� ��� ��������� ����� ��� ���� ������� �� ��� ���1����
�� ��� �	�� ����� �� ����� ����������� �� � �. 
������ ������� ����������
��� 2����� �� �����
� ��� ����������� /�2�������� �� ��� ���������� 2���
�� �2�������� �� 2�1� ����!����� ���������� �� ��� ���
��� ���������� ��
�������� ���������� ���������� 2��������� ������ ���� !��� �� �!���� ���
��=!���� ���
��� 
������ �� ��� ����������� ������!������� ��� ����������
�. 
������ ��� ��� ���!�� �� ��� �����
���� ���������� �� ��
��!��� ���
2������

��. /���
�����
 �� 
�� ����
��� #�
)���

��

�
��� '��
��� ��� �	
����


����������� ������

%� ����� �� ���� ������� ������� 2����� ��� ������ �� ������� �� ������2
��2� 2���!��2���� �� �����2��� ��� �������� ������� ���!����� 
������
��� ������� �����!����� �� �!�� � �3	�� �����2� ��� �����
� �����2 ���

���� ���� ��� ���
��� ���������� �� ��� ���1���� �� ��� �	�� ������ ��
��������� ���
��

;#
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���!������ 
������ �� �!������ �� ��� ���
��� ����������� ��� ���
��� 
�������
�� ��� ���������� ��� �� ����*����� �� ����� �� ������ ��� ������� �!��*�!��
������� � �.*��2������ ��� �� ����� �� ��� ���
��� 
������ �� ����� ��
��� ������� ���� ���� �����
� � ���� ��2����� �������� �� ��� 2������

��� ���������� ���!� ��� ��� ���
��� �� ��� 2����� �� ����� �� 4��!�� 6�",�
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4��!�� 6�",( 	��������� ���
�!������ ��� ���
��� ��� 2����� ��2���������

��� �!��!� 
������ �� ��� �.*��!��� �� ��� �� ���� ��� ����!���G �� ���
����!�� ��� �. 
������ �� ����� �������� �� ��� 
������ ��������� �� � �.*
��!���� ����� �� ��� ��� ������ ��� �. ������ �� ��� �� �� ��
������ �������� �
-?# ������ ����� ������ ������ ����� ��2����� ���� ��� �.*������� 	��� ��
��� �������� 
�������� ����� � �!����������� �� � �. ��� � �. 
������ ���
��� �� �������� �2���
��� D����������� ����� �2���
���� 3��E �� �������
��� 
������� �� ��� 
��!�� ��2�� ��� ��� ��@� ��� ������ ��� �!������ �� ���
���
��� ���������� ����!�� ��� 2��������� �������

$9&�	������+ 	���+��

<��!�� �����
����� �� ��� ��������� ����� �� ��� �3	�� ���
�!������ !����
$+"�? �2 ��
������� ����� ���2 � 9�'� ����� ������ ���� ��� �����2������
������ �� ��� ����� ���� ��
��!����� �������� ���� ��� �@�����
��� ����
�� ����� �� ��� ��!����� �� ��� 2����� �� ��� %3 ������� ��� �!��!� ��
��� =!������*�������� ������� ���� �� �������� � ���!������ 
������ �� ���
���������� ��� 2����� ��� ������ ������� �� ����� �� ��� ������� �� 2����� ���
�������

4��!�� 6�"$ ����� ��� ��2!������!� ��������� �� ��� ������� �!��!� ���
��� ������ �������� ���2 ��� =!������ ���������

��� ��!����� �� ��� 2����� ��� ��
��!��� ��2���� ��2������� �� �@*
����2����� ���!��� ��� ����������� ������������ %� �� !�1���� ����� �@�����
��� ��!����� ���!�� ��� �� 1�������� �� �
������� �� ��� �������� �������
��� ��
��!��� ��� ��� 2����� �!����� �� ��� �������� �� ��� ����� ��
��!����
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4��!�� 6�"$( 3������ �!��!� ��� =!������ �������� ������ D0*�����E �� �!��*
���� �� ��2� ��� 2�����*��2���������

���� ��� �������� ������ ��� �� �������� ��B!����� �� ��� 2�����*������ ���*
����� ��� �@�2���� �� ���!���� ���������� �����2����� �� ��� 2����� ������

.���������� ��� ������2� ������� ���2 �����2����� �� ��� 2�2����� ��
��� ������ ������ ���!��!�� ����� ��� ������ �� �������� �� ������� ���2 ���
���1 ���� �� ��� ������ ��� ���������� �� ���� ���!��!�� ���
� ��� ����� ���
��� �� �� ������������� ���������� ������� ������ �!� �� ��� ���2��������
�� ��� 
��� ������ ���!��!�� 2�� �� ��2�������� �� !���� � ����� ��!��� ��
������ ������� ������ %� �� ��!�� ������ ���� ���� ������ ���!��!�� ��!��
��� �� ������ �� �����2������ � ���� ��
��� �3	�� ���!��!�� ��!�� ��
��������� ����� ��!�� ������ ������ � ����� ������������� �� ��� 2������*
������� �����������

��0 %
�����
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Chapter 5
The PZT Membrane demonstrator
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Chapter 6
The MEMS gyroscope demonstrator
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�� �� ���� ��� ��������� �� �� �
�������� 
��� ������� ����� 2���!��2���
2����� ��� ���� �!� �� ��� 2�
�2���� �� ��2� 2����*2��������� ����� ��
��� ����� ��� ������ ��B���� ��� ������ �� ����������� �� ��� ����������

��� ������ �� ��� �������� �� ������*�
 �� ����� ��
����������� �� ��������
4������� ������*�
� ������� �� 1��� ������� ��� ������� ����*�!� 2�����
2���� �� ��2������
� �� ��� ���������� ��������
� ����*�!� 2������ �����
���� ��� �������� ��������� 9����� ��� ��2��� �� ���� ��2��������� ��
���
��
� �� �� ��
����������

��������� ������*�
� ��2� �� �����2����� ��������� ���=!������ �� 2�
*
��� ����� �!���� �	�� ����!����� D��=!����� � ��� ���2������� ������
�3	�� �����2E �� ����� �� ������ ����� ��5!��2��� �� ��� ��=!���� 
��!��
�!���� ����!������

��� ���!��!�� �� ���� ������� �� �� �������(
%� ������� $�" �� ������� � ����� ������!����� ���� 
�������� �	��

����������� �������� �� � ����������� �� ��� �	�� ���� �� ���� �� ����!���
�� ������*�
 ��� � ���� �� ��=!���2����H������� �� ��� �3	�� �����2�

%� ������� $�+ �� ������� � ����������� �������� �� ����� ��>����� ����
�!� �����2�( �� ��� 
��� ��� ��� ���� �!� �� ����� �� ��� �����!�����
�>���� �� ���� ����� ���� ��� ���� �!� ���� �� ����2������� �� � �:%�
���2��� ������� � ��22������� �� �� ���22������� ����*�!� �����2� ���
�������� �� �������� �� ��������� �� �@�������� ��� ��� �������
��� ��� ��
����!������ ���� ������ 
��!� ����� ���� ����
�� ��� ������� �������
���� ���
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�������� ������������� ��� �
��!���� ��� 
����� ��� �������� �� 2��� �� ���!�
�� ���� ��2��������� �� ����*�!� ����� �� ��B������ ��!��� ������� �� ���
�����!����� �� ��� ������� �!���� 2���� &���� �� ��� ����� 2��������
�
��!����� ��� ���!��!��� ����2����� �� ��� %3 ���� �!� �����2 ��� ��
���
�� ������� $�6� 4������ ��� 2��� ���!��� �� ���� ������� ��� �!22�������

%� ������� $�, ��������� ���!��!��� �� ��� �3	�� ���� ��2���������
��
��� ��� ����!���� ��� ��� �� ���2 �� �������� ��� ����������� ��� 
�����
��
����

'�@�� �� ������� $�$� ��� ����������� ������� �� ��� ������� ����*�!� ���*
��2 �� ��������� ��� ��� ����!��� ���!��!��� ��� ������������� �� �� �����
���2������� ��� ������� ����������� ��� ������� ������� �� ���������� ��*
����!������ �� � ���!�� �� ����2�
���� �����2������� �� ��� �@������ ����
�!����� �� ��� ���� �����2 ���������� �	�� ������ �� �������� �2��������
�� ���� ��� �	�� ��� %3 ����� ��������� %� ��� ������� �� ������!� ���
�������� �� ��� �����!����� ����� ���� �!� 2����� ��� 2�2��1��� ��� ����
����� �� ����� �	�� ���!��!���( �� � ����� ���������� �� �����������������
���
�� ���*����� ���2��� 2�2����� �� �� ���
���� �� � ���������� ���� �
������� ����� ���� ��� �
�������� 
��� ������ �� ��� ������� 2����

������� $�; ��������� ��� ������� ����������� ��� ��2� ������� �� ���
���������������� �� ��� 2�2����� ���������� �	�� ������ ����� ����*
��� ��� �	�� ��� %3 ����� �������� ��� ������ �� �@����2���� ��
� ����
������2�� �� ��� �������� �3	��� %� ����� ������ ��� ������� ��������
D������ �� �����2������ �� ��� ������� �!���� 2���E ��� ���� 2���!���
�� � �!������ �� ��� 
��!� �� ��� 
������ ����� ��� ���� ������� �������
��� 2�2����� ��� �� ��������� �� ��� %3 ������ ���� 
������ ����
��� ���
����������������� �������� ��B������ �� ��� 2�2������ ��2!������!� 2��*
�!��2��� �� ������� �� ��� ��B������ ����� �� � ����� ���2 �������� �� ���
������ �� ��� 2�2����� ��
� ���������� �����2����� ���!� ��� �����2�����
�� ��� 2�2������ ��� �@����2����� ���!��� ��� ����!���� ��� �����!�����
��� ����� ���!��

%� ������� $�? ��2���� �@����2���� ��� ��������� ��� !���� ��� �����2
�� ����� � ������� ����� �������� �� � ���7�*�������� ���!���� �� ���
�� ����
��� �
�������� 
��� �� ��� ������� 2���� ��� �@����2����� ���!��� ���
����!���� ��� ��
���� �����!����� ��� ������

%� ��� 
��� ������� $�-#� ��� �������� ���!��� ��� �!22������ ��� ��2�
�����!����� ���!� ��� ��������� �� ��� �����!����� ����� �����!� 2�����
��� ����������
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��� ��� 2�5����� �� ��� �	�� ���������� ��� 
�������� ����������� �����
��������� �� ����� �� � �������� ���!��� �������� �� ������ ������� ���

�������� 2���� �� � ���!��!�� �!� �� .������� ������������( �� ��������
������������ ���� ������ �� � �������� ��������� ���2� ��� �� ������������ ��
��� ���� �� ���������

��� ����� ���!��!�� �� ��� 2����2������� ���������� �� ����2��������
��
�� �� 4��!�� $�-�

XZ

Y

Masses

Comb drives

4��!�� $�-( ����2���� �������������� �� � 
�������� �	�� ���������

��� ��������� ����*�������� ������� 2����� �������� �� � ��*����� ���2�
�� ������ ��� 
�������� �� ����*����� ����� ��� @*��������� �� � ��������
��������� ���2�� ���� ��� ��� @*�@�� �� ��
��� ���� ������� �� ��� ��������
�	��� ��� 
�������� �� ��������� ����������������� !���� ��2� ���
��� ���
�������� �@�� �� ��� �	�� �� ��� ������� ��22���� �@�� �� ������� ���

�������� 2����� ��� �� ��
��� �� ��� �*�@��� �� ��� �����2 �� �� ��� ����
��������� !��� �� ��@����1� QT��,6R ��� ������!���� ��� ������� �� .����*
��� ������( � ���� 2�
��� �� � �������� ���� ����� � ���� ���������!��� ��
��� ����!�� ��� �������� �@��� %� �!�� � �����2 � .������� ����� �� ���*
������� ����� �� ��� ������������� ����� ���������� �����2 ��� �� ��
��
�� Fϕ = −2m(dr/dt)(dϕ/dt)� �������� ���2 ���� ���2!��� �� ��� �� �����
���� �� �� ����������������� ��������� 
�������� ����� ��� @*���������� � ��*
������ ���!�� ��� �*�@�� ��������� � 
�������� ����� ��� 7*���������� �����
��� �2����!�� �� ��� ������ 
�������� �� ������������ �� ��� �������� ������
��� �2����!�� �� �� 2�@�2!2 �� ��� ��������� ���=!������ �� ��� 
����*
����� ����� ��� x * ��� z *��������� ��� ��������� Q�&T')"R� ���� �@������
��� ������ ������ �� ������*�
( �� � �����=!���� �� �2����������� �� ���
������� ����������� ��������� ��������� ���=!������� ��
��� ��� ������� �����*
��
���� ��� �� �������� ���� �� � �!���=!��� ���22��� �� ��� �������� �����
�����2� �!���� ��� ����!����� ��������
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&���!�� ��� ��2� ���
�� ��� ���� 2����� 
������ �� ����*����� ����� ���
x *���������� ��� �������� ������ ���2 �� 
������ ���� �� ����*����� �����
��� z *���������� �� �� � 
��� ���1 ��� ���� �!� ������2 ���2� �� �� 
���
��2���� �� ���� �� ��� 2�
��� 2������ 9���
��� ��� ����� �� 2�����!�� �� ���
��B������� �� �� 2���!��� �� ��2������� ��>����� �� ���� �	�� �����2�(
2����2����� �� ��� 2����� �����2 ��� ����2����� �� ��� ���� �����2� ����
2���� ����� �� �������� �� ��� 2����� ��2���������� �� ������� 2���!���
��
� �� �� ��1�� �� 2������� � ���� 2�
�2��� �� ��� 2����� �� ��� �3	��
��� ���� ��� ������� �>���� �� ��� 2�
�2���� ��� �� �����@�2���� �� �����
������ �� ��� ��������2���� ����� ��� ��=!���� ������� �����!���� ���� �� �� �
��>����� ����� �� 2�����!��� 8���� �� ���� �����@�2����� �� ��� ��������
2����� �����2� �� 2��� ���!��� ��������� ��� �>��� �� ��� ��B������ �� ���
���� ��2�
��� ���2 ��� %3 �����2 �� ��� ���������� �� ��� ������� 2���
��!�� �� ���������� ���� ��� ��B������� �� ���� ����� ��
� �� �� ��1�� ����
����!�� �����!����� %� ���� ������� ��� ���!� ���� �� �� 2�@�2����� ���
�������
��� ����� ���� ������ ��� ����� �������

��� ��	��� ���� !���

��� ������*�
 ��������� �� 2��!����!��� �������� ���2 � �3% D�������*��*
���!�����E ����� !���� �����
���� ����� �������� �� �>��� �W����� �������*
������ ���
��� �� ��2�*���
��� ��� ���*����� �������� �� ����� ������� ���
��������� ��� ����!���
����

��� ��������� ����� �� ��
� ���� ��
�� �� ������*�
� ��� ���������� ��
�� ����
��� ��� ��� ������(

� ��� ��5��� ����� �� ���
�� ���� ��� �
�������� 
��� �� � ������� �����
���� � ����1���� ��� ��
�� �� !�G

� ��� ������� ��2������� �� ���� �� ��� 
�������� D�����@�2����� ������*
�!���E ������� 2����� ��� +?##�2 D�������� �� ��� y *�@��E ��� -+##�2
���������!��� �� ���� �@��G

� ��� ��������� ���=!���� !���� 
��!!2 ���������� �� �� ��� ����� ��
?*-,197G

� ����� ��������� ����������� �� �������� �� ������*�
� ��� �2����!��
�� ��� 
�������� ����� ��� z *��������� �� �� ��� ����� �� 2�����!�� ��
- �2G

� 8����!� �������� �� ��� ��2����� ��
���� ��� ����������� 2����� ���
����� ��� �� ��� ���� ��� ��������2��� ����� ��� z *���������� ���
��������� ����� �� ���������!��� �� ��� ����� �� ��� 2������
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� 4�� �>������ � ����� �!������ �� ��� �����
���� ������� �������� ������
�@��!���� ���� ������� ����� � �=!��� ������� �� �=!��� 14 × 14 �m2

����� ��� ���� ������� �� ��� �� ����� �� ��� �������� �� ��� 
��������
2����� ���� � 6"�2 �������� ������� ��� ������� �� ��� ��5�����
������

� ������� ��������� ��� ������� ����� �� ��� ����� ��� ��� ������� ���
����� �@��� ��� �� 
�������� ��� ���
������� ��� ������ �� ���������
�����

$�%��������� �� ��� ��	
��� �� ��� !��� ������

4�� ��2������� ���� ��������
� ����*�!� 2���!��2���� ��� ������� �����!�
���!�� 2��� ��� ��������� ������2���� ��=!���2����(

� ��� ��2��������� �������� !���� 
��!!2 ����������� ��� ��=!����
�����!�� ��� ��� ��
�� �� !�G

� ��� ��=!���� ���!���� �� 2���!���� ��� ��������� ���=!���� ���!��
�� ������ ���� -97G

� �� � �!�!�� ������ �� ��� ��2����� �����2 ������*�
 ������ ���� ���
��������2��� �=!�
����� ����� �� ���� �����2 ���!�� �� ������ ����
10−3 Z/

√
Hz� &���!�� ���� ����� ������� �� ������� �� �	�� �����2

������� ��� ������� ����*�!� �����2 ��� ��� ����������� �� ��� �������
�� ���!� �� ���� ����� �� ��� �������� �� 2�@�2����� ��� ����� �������
�@������� �� ��� !��� V/(�/ s)� ���!2��� ���� ��� 
��� �!��!� ������
��!�� �� ��
�� �� �� ���������� 
�������

� ��� ��� ��2� ������ �� ���� ����� �� ��� �������� �� ��=!���2���� ��
�
���� ��
�� ���� ������� �� ����� ������2���� ������� QM�')?R �!�� ��
��� �����!���� D�� ���������
��� ��� F����� �����2 ���1FE� ��� 7���*����
�!��!�� �!�� ����� ������ ���� ����� ����

��� �!�
����� �� ��� ��=!���2��� �� ��� �����!���� ���� ������� �� ����*
������ �� ��� ���������� ��������� �����2� 9���� �� �������� �� ��2�� �!�*
���
�� �� �����2����� ��� �����!���� �� ��� z *2�
�2��� �������� ���2 ��
���������� �����2 ���� � ��
�� �����!���� �� ��� ���!� �������
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�� ��� 2�@�2!2 ��B������� �� ��� �� 2����� ��� ���!� - �2� ���� ��� �����
������ �� 2�����!�� �2����� ���� ����� �� ���� ����� ��2���������� ��
�@���� �� ������2� �� �>������ �!�� � �2��� 2���!��2��� ������ ��� ���*
����� �� ���� ��� ��� ����� ��2���������� ��� �������� ���� ���!� �� ������*
��� 2�@�2!2 �������
��� ����� ����� ��>����� ������� ���
�!������� D���
4��!�� $�"E ��� ����������(

� � ������ �������� ��
��!��� D4��!�� $�"D�EE �� ����� ��� �����!�����
�>���� ��� �@�������G

� � ��22������� �:% ����� ���� �������� ��� 2��������� � 2��� 2�
�*
2��� D4��!�� $�"D�EE� �� ����� ��� ��������
� �>���� ��� !�������G

� �� �*��22������� �:% ����� ���� ��� ������ �� 2��������� � 2���
2�
�2��� D4��!�� $�"D�EE� ���� �@�������� ��� ��������
� �>�����

M

Reference branch

��� ��������
����,���)
��	�
��� 9G

M

M

��� 	�
	���
����,���) �'��
���	
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	���
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4��!�� $�"( ����� ���������� ������� ���
�!������� DF�F ��������� ��� ���*
���� �������� �� ��� 
�������� �����E

4�� ������� �� ��� ������
��� ����� ��2� �
������� ��� 2�1��� ��� ��
����
�� ��� ���� ������� ���� ��� �:% ���!��!��� ��!�� ��� �� ���
���� ����
�������*������� 2��!������� ��� %3 ����!���� ���� �� �!��� !� �� !���� ��3'
����������� ��� ����� ����1 ���������� ��3'4 �� ��� ���� 2������� ��� ��3'
Dn = 1.47E �� ��� �� ��� �������� 2������� �� ��� �����
� ��� �������
�
�������� ��������
���� ��� ����� �� %3 ����� ����1� ���� �� ����������( ���
F��22��F ���� ��
��� ����2���� �@������ ��32 �� �!������� ����� ��� ����*
�������� ���!��!��� �� ����� ���� ��� �!������� ��� �������� ����� �������
�� ����

4�� ��� ���
�!������� ��� �������
��� S �� ��
��� ��

S =
∂(P���/P	
)

∂z

∣∣∣
z=z0

D$�-E

?$
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P��� ��� P	
 ��� �!��!� ����� ��� ���!� ����� �� ��� ����������� �������
���� ����������� ������ LG

z0 ��� �������� ������� ��� 2����� ��� ��� !���� ���� �� ��� ��3'4 ��
�*
�!���� �� ������� �� ��� ���������

4�� 2�@�2����� ��� �������
��� ��� ��������� �������� �� !���(

-� �� �@�������� ��� ��� �����2������ T ≡ P���/P	
 �� ��� �����2 ��
����
��� �� � �!������ �� ��� �������� ������� ��� ������� 2����� ���
��� !���� ���� �� ��� ��3'4 ��
��!����� ��� F������F� z� ���� ������
���� �� �@������� �� z = z0 + Δz ����� Δz �� ��� ��B������ �� ���
����� ���� ������� �� z0� ��� �@�������� �� ����
�� ��� ���� �!����
�!� �� ���� � ���� �����@�2����� ��� ����� ���� ��
��!����� ��������
���
���� ���� ����� ����� ������ �� �2��� ��2����� �� ��� ���� �����
����1����G

"� ��� �������
���� S = ∂T/∂z
∣∣∣
z=z0

� �� ����!�����G

+� ��� 
��!�� �� ��� ���� ����2����� ��� ����!����� ��� ����� 2�@�2!2
�������
��� �� ��������� ��1��� ���� ����!�� ���� ��� 2�������� ��
�
���� ��
��� ������� ��� ���� ���� ����2����� ����� ��B!���� ���
�������
��� ��� ��� ������ �� ������� �� ��������� z0� ��� ����1����
�� ��� ���� ������ t ���� ����������� ������ L D��2���� �� ��� �������
��2������� �� ��� �����E ��� ��� ��
������� λ�

#�����	���� �	��
 �������

4�� �����!�����*����� ������� ���
�!�������� ��� �����2������ ��� �� �@*
������� �� ���2� �� ��� �2������� ���� �� ��� ������ �� �� ��� �>����
� ����@
��(

T =
P���

P	

= exp [2N ′′

��k0L] D$�"E

�����!�� ��� ��5��� ����� ���� �� ���
�� ���� ��� �
�������� 
��� ��
� ����� ���� � 
���� ����1����� �� ��� �����@�2��� ��� ��5��� 
��� ����
�� � ������� ����� ��
��� � ��2�*��
���� ����1���� �� ��� ���� ����� ��
������� 6�+�

?;
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9���� ��� ���� �3	��� ��� �=!����� ��� ��� �2������� ���� �� ���
�>����
� ����@ ��� �� ��������� ��� !���� 	=!����� "�-+� ��

N ′′
�� =

r′′ sin(ϕ)

k0W
exp

(
−2k0z0

√
N ′2

�� − 1

)
D$�+E

8����

ϕ(t, λ) �� ��� ����� 5!2� �� ��B������ �� ��� ��
��!���*��� ���������G

r′′(θ, λ) �� ��� �2������� ���� �� ��� 
��� ��B������ ���W����� �� ��� ���*
�� ���������� 4��2 ��� 4����� ��B������ ��������� �� ������� ���� r′′ ��
������ �2����� ���� #� 9���� θ(t, λ) �� ��� ����� �� ��������� �� ���
���� �� ��� ����� �� ��� ���*�� ���������� ������� �� ��� !�����!����
����������� �� ��� 7���*�� ����� 2��� �� ��� ��
��!��� D���� ��� ��
������� �� ��� ������� �����EG

k0(λ) �� ��� 
��!!2 ��
��!2���� ��
��� �� 2π/λG

W (θ, λ, z0, ni) �� ��� ������ �� ��� 7��*7�� ����� ��� ����������� ���������
����!���� ��� �����*9Y������ ����� D�9�EG

N ′
��(λ, t, ni) �� ��� �>����
� ����@ �� ��� !�����!���� �!���� 2����

�� ��2����� ��� ��������� �� ������!�� ��� ��������� ����2�����(

c1 = 2k0(λ)
√
N ′

��(λ, t, ni)
2 − 1 D$�6E

c2 = 2
r′′(θ, λ) sin(ϕ(t, λ))L

k0(λ)W (θ, λ, z0, ni)
D$�,E

c3 = c2e
−c1z0 D$�$E

����2���� c1 �� ������ ���� ��� ������
�� ncl �� - D���*��������E� c2 ���
c3 ��� ��2���@ �!2���� ��� ��� �� ������� �� ci = c′i + ic′′i ��� i = 2, 3�

4��2 � ����� ������ �� c′′2 ����!������� �� �������� ���� ������ ��� �����
�� ��� ���������� ����2���� ������ c′′2 �� ������ ������
�� ����� �����
����2������ ��� �!�����!���� 	=!����� $�+ ���� 	=!����� $�"� �� ��� �������
T ��

T = exp(2c′′3 · e−c1z0) D$�;E

��� �������
��� S� �@������� �� ���2� �� ��� ci ����2����� �� ��
�� ��

??
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S =
∂T

∂z

∣∣∣
z=z0

= −2c′′3 · c1 · e−2c′′3 D$�?E

��@�2!2 �������
��� �� �������� �� ��1��� c1 �� ����� �� ��������� �2*
������ � �2��� ��
������� ��� � ���� t *
��!� D����� ��2���� �� ��� ��=!���*
2��� ���� ��� ��
��!����� ������� ��� �� �� 2���2����E� ����� c′′3 ���
�� �� �=!�� �� *#�,� ��� ������ ��������� ��� �� 2�� �� ��1��� ��� ������

��!� �� z0�

z0,��� =
−1

c1
ln

(−0.5

c′′2

)
D$�)E

�� ��!������ ��� ������������� S ��� ��� ����2�� 
��!� �� z0� z0,���� ��
�
���� ����!����� ��� ���� ��
��!����� ���
�!������� �� � �!������ �� t ��
��� ��
�� ��
������� �� -,,# �2 D��� 4��!��� $�+ ��� $�6E� ����� ���!���
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��� ��� ����2���� ������ !���� � ����*�������� ��
��!���
��� ��� �����!����� ����� �����2��

��� ��������� �,) ���(!��	����

4�� ��� �:% ������� ���
�!������� ��� ������� �� ���� ��� ���� ��� �2���*
���� ���� �� ��� �>����
� ����@ ��
� �� �� ��1�� ���� ����!��� ��� �������
�@�������� ��� ��� �����2������ T ��� �� ������� ��

T =
1

4
a2

1 +
1

4
a2

2 +
1

2
a1a2 cos(ϕ1 − ϕ2 + θ) D$�-#E
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4��!�� $�6( �������
��� ��� ����2���� ������ !���� � F��22��F ���� ��
�*
�!��� ��� ��� �����!����� ����� �����2��

ai ���������� ��� ����� �� ��� ����
��� ���������� 
��� ��2������� �� ���
2��� �� ��� ��� ��� �� ��� ��������� �� ������ iG

ϕi �� ����� ����� �� ������ i ���� ������� �� ��� ����� z = ∞G

θ �� ��� ���������� D��������E ����� ��>������ �� ��� �!��!�� �� ��� ���
��������� �� ��� ����� z = ∞�

'���� ���� ��� ��2������ ����� ���� ����2����� �����2��� ��� 
��!�� ��
���� ��� ai ��� ϕi� &��� ���� 2����� 2�
� �� �������� ��������� ����
��������� 
��!�� �� |Δz|�

����� ��� ���
��!��� ������!��� 
�������� c1� c2� ��� c3 �� ��� ����� ai
��� ϕi ��

a1 = exp(c′′3e
c1Δz) D$�--E

a2 = exp(c′′3e
−c1Δz) D$�-"E

ϕ1 = c′3e
−c1Δz D$�-+E

ϕ2 = c′3e
c1Δz D$�-6E

��� �@�������� ��� T ���� ����2��

T =
1

4
exp(2c′′2 · e−c1Δz) +

1

4
exp(2c′′2 · ec1Δz)

+
1

2
exp[c′′3 · (ec1Δz + e−c1Δz)] cos(c′′3 · e−c1Δz − c′′3 · ec1Δz + θ)

D$�-,E
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��>����������� ���� ������� �� z ������ S(

S =
∂T

∂z

∣∣∣
z=z0

= c1 · c′3 · e2c
′′
3 sin(θ) D$�-$E

�� ��� ���� ��2���@ �!2��� �� c3 �� rcl,gm� ��� c′3 ��� c′′3 ������ �� ����
����� ��

c′3 = c′′3
r′cl,gm
r′′cl,gm

D$�-;E

�!�����!���� 	=!����� $�-; �� 	=!����� $�-$ ������

S =
∂T

∂t

∣∣∣
t=0

= c1 · c′′3
r′cl,gm
r′′cl,gm

e2c
′′
3 sin(θ) D$�-?E

����� 2�@�2����� S ��=!���� θ = π/2 ���� ��� ��� ����������� ������

z0,��� =
1

c1
ln

(
0.5

c′′2

)
D$�-)E
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4��!�� $�$( �������
��� ��� ����2���� ������ !���� � F��22��F ���� ��
�*
�!��� ��� ��� ��22������� �:% ����� �����2��

��� 	���������� �,) ���(!��	����

3���2����� ��� �*��22����� �:% ������� ���
�!������ �������� �� � ���
����� �� �������!� �� ��� ����2������� ������!�� !��� ��� ��� ��22�����
���� '��� ����
�� ���� �� ��� ���22����� �:% ���
�!������� ��� �����*
!����� �� ��� �� ��� �������� �� ����������� �� ��� �	�� �����2 ���
���!2��� ���� ���� ��
��!����� ��� ������������� a *
��!� ���� �� �=!�� �� -�
���� ���� ������ �� �� ��
�������!� ��� ��������� ���� �������
���� 3� ���
����� ���� �� ��� �*��22����� ���
�!������ ��� 
��!� �� (ϕ1 −ϕ2) �� ���!�
���� �� ���� 
��!� �� ��� ��22����� ���
�!������� �������� ����!�������
��
� �� �� 2��� ��� ��2������ ��� �������
����� �� ���� �:% ���
�!��������
4����� �� ������� ����� ��� ������� �����2������ �@��������(

T =
1

4
a2

1 +
1

4
a2

2 +
1

2
a1a2 cos(ϕ1 − ϕ2 + θ) D$�"#E

��� ���� ������ ����� ���������� ��� 2��!����� �� ��� 2�
��� ����
����� �� �!2����� �� ������ "G �� �� ��� ���2����1 �� �!� ���!2������ �� ��
��� a1*���W����� ����� �� �=!�� �� -� %� ���� ������ !���!� �� ������!�� ��
���������� ������ �� ������2 �� ���!2��� ���� ϕ1 ��!�� �� ��5!������� ����
��� �� �������� �� ������!���� ��� �@�2��� �� �������*������� 2��!����� ��
������ -� ����� ���� �� ���
�� �� � �. 
������� 	@�������� ��� �����!�����
��� ����� ������ �� ���2� �� ��� ����2����� c1� c2� ��� c3 ������(

)"
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a2 = exp(c′′3 · e−c1t) D$�"-E
ϕ2 = c′3 · e−c1t D$�""E

a1 = 1 D$�"+E

0 < ϕ1 < 2π D$�"6E

�!�����!���� 	=!������ $�"- ����!�� $�"6 �� 	=!����� $�"# ������

T =
1

4
exp(2c′′3 ·e−c1z)+

1

4
a2

1 +
1

2
exp(c′′3 ·e−c1z)a1 cos(θ−c′3 ·e−c1z) D$�",E

����� ϕ1 ��� ���� ������������ �� θ� ��� �������
��� ��� �� ������� ��

S = −1

2
c1c

′′
3

{
e2c

′′
3 + a1e

c′′3

[
r′cl,gm
r′′cl,gm

sin(θ − c′3) + cos(θ − c′3)

]}
D$�"$E

�� 2�@�2��� S� a1 ��� c1 ���!�� �� ������ �� ����� �� �������� ������ ���
a1 = 1 ����� ���!����� �������� �� ���� ���
�!������ �� ��� 2��� ��
�!�����
������� θ ���!�� �� ��5!���� �!�� ���� ��� �!2 �� ��� ���� ��� ������ ���2�
��� 2�@�2����� ���� ������ ��������� ������ ��� θ(

θ = arctan

(
r′cl,gm
r′′cl,gm

)
+ c′3 D$�";E

���� S ��� �� ������� ��

S = −1

2
c1c

′′
3

⎡
⎢⎣e2c′′3 + ec

′′
3

√√√√1 +

(
r′cl,gm
r′′cl,gm

)2
⎤
⎥⎦ D$�"?E

= −1

2
c1c

′′
3

(
e2c

′′
3 + ec

′′
3Rr

)
D$�")E
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����� �	 ��� �� 2���� 9��� �� ��
� ��1�� ��� ����������� ������ L ��
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��!��� ���� �� �������� �� ��� ��������
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��!�� ��� �!�*�> ����1�����

4!�����2���� ��� ��� �*��22����� �:% ������� ���
�!�������� ��� �����
θ ��� ��� �� ��� 
��!� ���� ���!��� �� � 2�@�2!2 �������
��� D��� 	=!�*
���� $�";E�

&����� ����!����� ����� 
�!��� ��2� ��!����� ���������� �����������
���2 ������������� ������������ ��
� �� �� ������!��� (

� ����1��� �� ��� ������� 2����� �� ��� ��
��!����� ���!��!�� ��� �� ��
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������ ��� ������ �� ����1��� �� ��� �2������ ��� ����� ��� �������
����1��� 2�� �� ���
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����� ��� ��
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� ��� ����1���� �� ��� /�.<� ��3'4 ���� ����� ���!�� ��� �@���� ���
��������������� �������� ����1���� D∼ +,# �2� ���
� ����� ��� ����� ��
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�� � ���� �������
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���!��� ��� ��1��� ���� ����!�� ��� ��!����� ���������� ���� ���� �� ���
��2� ��������( �	 2���� �����!�����*����� �����!� ��� ��� F��22��F
��
��!����� ���!��!��� &���!�� �� � ����� ��
������� ��� z0*
��!�� ���
2!�� �2����� ��� ��� ������2���� ��!�� �� 2��� 
!�������� �� ����1��� ���
�� ������������� �����!������ �� ��
� ������� �� ����� -,,# �2 ��
�������
������

,�� ��� �
�
�

��� 	�����
��� �� 
�� !�

�
�
�

��

-��������� �� ��� ��������	� �	�	������

��� ��	� +���	 ����2���� 4��!�� $�6D�E ����� ���� ��� �������
��� �� ���
���!��!�� ���� ��� ������ 
��� �������� �� ��� ���� ����1����� 8�
��
� ������� � ���� ����� ����1���� �� "## �2� ��� ����� ���!��!��
2�@�2!2 �������
��� �� �������� �� �� ��� ��� z0 = 0.9 �m� 4��
��
���������� ����� ��
������� �� ��� ����2�� z0 
��!� ��� ��������
D!���� �� � ��������� ���� ��� �������
��� �� ������� -#U �� 2�@�2!2E
�� ��
� ����!����� ��� �������
��� �� ��� ��2�� �����2 DF��22��F �����
����1� t = 200 nm� ��
������� -,,# �2E �� � �!������ �� z0 !��������
	=!������ $�?� ��� 4��!�� $�-#E�

4��2 ���� 
�!�� �� ��� �� �����!���� ���� ��� �������
��� �� ��������
��������� �� ��� z0 *
��!� ��� ���� ��� ������� �!� ��������� ��� z0 *

��!� �� ������� �� 
��� �� ������� ?,# �2 ��� )?# �2 ����� ���

��!� �� ��� ��� ��� �� ���������� �� ��� ����1���� ��>������ �� ���
��32 �!>�� ����� �� ���� ��� ������� ��� ���*������� �������� ��
���� �� �� ��� ����1���� �� ��� ��3' �������� ������ 9���� ��� �����
����1������ ��
� �� �� ���������� ���� �!���� ��� ������������

);



"
 ��� !#!$ �������%� ��������
���

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Airgap (µm)

S
(a

.u
.)

A
ve

ra
ge

tr
an

sm
is

si
o

n
(P

/
P

)
o

u
t

in

4��!�� $�-#( ���������� �� ��� �������
��� ��� �
����� �����2������ D�����*
2������ �� z0E �� ��� ������

��� �+������ +���	 ����2���� 4�� ���!���� ���1��� �� ��� ����� ���2 ���
�����
� ��
��!��� �������� �� ��� ���� ����� � ��3' Dn = 1.47E
�������� ����� ��� �� �� ������� �� ����� �������� �� ����� ��� �	��
��� ��� %3 ����� ��� ������ ��������� � �	0 2��� ���1��� ���� ��
#�#- �&H �2� �� ����!����� �� �@��� �� ��� ����1���� �� ��� ��3' ��������
����� ��!�� �� �=!�� �� +�2�

��� ��6�	 +���	 ����2������ 4�� �����!����� �� ����� �� ���1��� ��
��� %3 �� ����� ����� 1������ ��� �����!����� �� ��� �	 2��� �����
���� #�#- �&H �2 ��� ����1���� �� ��� ��32 �!>�� ����� �� ��� �������
�������� ��� �� �� +�#�2� �� ��
� z0 = 0.9 �m� ��� ����1���� �� ���
��32 �!>�� ����� �� ��� ������� ������ ��� �� �� "�-�2 ������ ���� ��
��� ������� ��������� ����� ��� ����1���� �� ��� ��32 �� ��� ����2����
�@������ ����� ��� �� �� �� ����� ,�-�2� 8� ��
� ������ �� �����
���2 ��22�������� �
������� ����2���� �@������ ������ ���� � ?�2
����1 ��32 ����� D� �������� ����1����E

��� ��&�	 �������� � ���� ���� 2���� ����������� �� � ������� �� �����
��� ��32 ����� ����1���� �� ���!��� �
�� "�-�2 ��� �� �������� ��
�2���2������ ���� ���!����� ������� �� �� ��������� ����� �� ��� ��32

������ %� �!� ���������� ��� �2������ ����� ����� ���� ��� �� ��������
�� � ��32 ����� �� ���!� +�� ���� �2����� � ����� ������ �� 6#�2� �
=!������ �� �� �������� �� �� ����� �������� ��� �������� ����� ���
�� ����� %� ��� ��� �@���2�� �� ����� ��� �������� ����� �� ��� ���*
��
� ������� �������� ��� 2���� 
��� �� ��� ������� ������� ���!��
�@���� ���� ��� �� �� ��� ���� ��� �������������� �� ��� �����!�����

)?



��� ���!��!��� ����2����� �� ��� %3 ���!��!��

���� ��!�� ����2� ��������� �� ��� ������� ����� �� ��� ������ %�
��� �������� ����� ���!�� ���� ��2������ �� ��� ������� ������ ����
���������� �� �!��� �!�� �!� ��� ��� ��3' �������� ����� �� �������
���
���� ����� ��!�� ���
��� � ����� ������� �
�� ����� ������ ��*
���!�� ����� ���
������ 2���� 2�1� ��� .�� ������� ����� �� ������
��� �������� ��� �!����� ��!������ �� ��� ��3' �������� D�� ��=!����
��� �������E ���� ����������� �����2����� �@����2���� ������� ���� ��
������� ��� ���
������ � �2���� �!����� �� �������� ����� ���� ���*
����� �� ��� ����� ��!����� ������ �� ��� ����� ����1� ��� ������2�
������� �� ���� ������� ��� �� �
����� �� �������� ���������� �����
�� ��� �	�� ������ 4������ �� ��
� ������ ��� ��� ������ ������
�� ����� ����� ���������� ����� ��� ���������� ���
� ��� ���
���� ���*
������ � ������!����� ����� ������� �� ��� ��
��!����� ���!��!�� ��
��������� �� 4��!�� $�-+D�E�

-�
������ �	����������� �� � �����=!���� �� ��� ����������� ��������
��� 
�������� 2����� �� ��� �	�� ���� ������� � �=!��� ������1 ��
����� D��2������� 14 × 14 �m2� ���������� "?�2E ������ ��� ������
�!������ %� ��� 2���� 
��� �� ��� �!���� ������� 2��� ��!�� ��� ��
���������� �� ��� �������� �� ����� ������ ��� ������� ����� 
��������
������ ��!�� ��B!���� ��� 2���� �����!������ 4�� 2���2����� ����
��B!���� ��� ������ �� ��� ��
��!����� ������� ��� �� �� ����������
5!�� ����� ��� ������ ���� �� ������� ��� ���� �� ����� �� ��� ����
�������� �� ��� ������ 4�� �!����� 2���2����� ��� ��B!���� �� ���
����� ��� ������� ���
��2��� �� ��� 2���� 
��� ��� �� �� 2�@�2����
����� 2���������� ��� ������ 2��� ��������� �� ��� ��
��!��� ��������
��1��� ��� ��22�� ����� ���� �������� �� ��
� �� �� ����� �� ���
������������� ��2���������

7���� ����� ��� ����� ����� ��� �� �� ������ ���� +�2 ����!�� �� �
���*
���� 2��1 ������� �����
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���� �� �� ��� ��������� �� ����� ����� ������� �
�� -# �2�

&���� ���� �� ������� �� ��� ����� ��
��!��� �� ����� �� ���2����� ����
����� �� ��� �!��!�� ����� ���2 ��� ������� ���!��!�� ���� ��
���� ����
���!��!��� �!�� �� �������� �������� ��������� �������� ���2 ��� �	�� ����
�� �2���2����� �� ��� %3 ������ <*����
�� ��� ��� �!�� ���� �� �������
��� �������� �� �>����
� 
��� �� ���� ��!������

����	��

%� �!22���� ��� ��������� ������� ��
� ���� 2��� ��� ��� ��������� ��*
��2���� 
��!�� ���� �� ��1��(

� ��� �����!����� ����� ���� �!� 2����� ���� �� �������G

� ��� ��
��!����� ������� �� 2���2���� ��� ��� ������� 2��� �� ���
�	00 2���G

� ��� ������ ���� �� ��
��!����� ������� ���� �� ���������� 5!�� �����
��� ������ ���� D����� ��� ��������� �������� �� ��� �������� �@��E ��
��� �� ��� 
�������� 2����� �� ��� �	��G

� 2�������2���� ����� ���� � ��
������� �� -,,# �2 ���� !���G

� � ��22�� ����� ����1 ���������� �� � ��32 �!>�� ������D�P-�6,E �
��3'4 ���� ����� Dn = 1.98E ��� � ��3' Dn = 1.47E �������� ����� ����
�� ��� �������� ����� ��� ��� %3 �����2G

� ��������� ��22�������� �
������� �� ������ ���� � -##22 ���2����
����� ��
� ���� ���
���� ���� � ?�2 ����1 ����2���� ����� ��32

������ ���� �� !��� �� �!�������G

� ��� 
��!�� �� ��� ���2������� ����2����� �� ��� %3 ���!��!�� ��� ��
��
�� 4��!��� $�-+D�E $�-+D�ED�����
���� ����� �������E �� ���� -#6G

� ��� ����2!2 �������� ������� ��� !���� ����� �� ��� ����� ��
���
��
��!��� ��� ���� 2����� ��
��� ��� ������� �������
���� �� �=!�� ��
)## �2�

-#-



"
 ��� !#!$ �������%� ��������
���

,�* ��� �
�
�

�� �� 
�� ������
��
�� ��'���

�������
�� 	�
 �����

�� 2�������� ������� �� ������� $�"� �� ��22�� �	�� ���������� ���
��������� 2��� �� ��� 
�������� 2����� �� �@����� �� ������ �������� ���2
�� �@�������� 2��� �� � ���!�� �� � �������� �� ��� �	�� �����2� ���
���
����� 2����� �� .������� ������ ���!�� ��=!��� � 
��� ��2�������� �@����*
2����� ��� !�� ��� ��������� ��2 ����
�� �� �� ������� ��� ����������� ��
��� ������� 2������ ��� ���� �!� �� 
��� �2��� ��B������� �� ��� �� 2�����
����� ��� 7*���������� %� ��� ������� �� �������� ����� �2��� ��������2����
�� ������� ���( ��� ���
��� ������ ���!�� �� �������������� ����� ������
���!�� �� ��������� �� �������� � 
������ ������� ��� 2����� ��� ����*
������ ����� ���!�� �� ������� �� ��� �� ��� %3 ��
��!����� ���!��!��� %�
����� �� ���
��� ����1��� �� ��� ���� 2����� �� ��� ������� ���� �!2�� ����
�� �2���2����� �� ��� �!����� �� ��� ������� ����� �� ���� ����� �� ��� �����
��
��!���� ��� ���!����� ���������� ���� �� �������� ���� �� ��� ���� �� ���
������� �!��� ����
����� � ��22������� ���!��!�� �� ����� �� �
��� �������
�� ��� 2������ � ���*
��� �� ��������� �� 4��!�� $�-+D�E�

����� ���������� ���� �� �!��� �� � ��*����� �� 2�����G ,# �2 �� ����2�!2
D.�E D��� ��
��� � ���� ��������E ��� "## �2 �� ���� D�!E� �������� ���
����� ����1���� �� ��� ��������� �� ",# �2� �� ������� ��� ���������� ��
���������� �=!��2��� ���������� ����� ��
� �� �� �!������ �� ��� ���� �� ���
����� ��� ���� ���������� !���� ���� ������ ����� ����� ���� �� ������ ��
�������� ���� ���� �� ������ �� ��� �������� ����� ��� ���������� ��������� ��
��� ���������� ���2 ��� �	�� ������ ����� �� ���� ���� ������ �� ��� ��
��� �������� ������ ���� ��!�� ��2��� ��� ������� �������� &!2�� ��
�
�� �� ������� �� ���!�� ��� �>����
� ������� �!����� ������� ����� ��� %3
����� �� ���� ��� ���
������ ����1���� ����� �!2�� ��
� �� �� ����������
!��������� ��� ������ �!����� �� ��� ���� 2������ �� �!��� ���� ���� �
�����
���� ��� ���!����� ����������� �� �� ��� �!2�� ��� ��������� ��� �� ����(

� ��� ��2������� �� ��� �!2�� ��� �� ��� ��2� ����� �� ����� !��� ��
���
��!� ���5���� Q<��)?R( ���� ��� �!2� ������ +,# �2 ��� �!2� ����
10 × 10 �m2�

� ��� �!2�� ��� ���������� �� �!�� � ��� ���� �� ����� ��������2����
D�� ��� �� ��!��� �� 2��������� ����1�E ���� ��!�� �!����� ���� ���
���� 2����� ��� ��� ����� �������

� �� ���
��� 
����� �� ��� �!2�� ���� ��� ������ ��� ������� �� ���
�!2�� ��� �� �� !��=!�� �� � 2!������ �� ��� ������� �� ��� ����� ��

-#"



��� ���!��!�� �� ��� ��2��������� ��
���

��� ���� 2������

��������	� 	�
 �����	� �����������

����� ��� ������ ���� �� �� ������ ����*��*����� �@��� 2���!��� ��� �� ��
��1�� �� ����� �� ������ ��� ���������� �������� ��� ��� ������� �������� ����
��� ������� �� ��� ����� ���� �� ��� ������� ������ ��� �������� ��� 2��� ��
��� ��� �	�� ������ ���� ������ ������ ������� �!�� � ����� �� ��� �������
�����G ���� ����� �������� � ��� �� ���� ����F� ��� ��
��� ����� �������� �@��
���������!��� �� ��� ������ ������� %� ���� ��� ��� ��������� 
���*�� ����
����������� ��� �� 2��� ������� ��� ����� �� �� ���� �� ���� ����� �����
�� ��� �	�� ����� �� ��� �� �� ���� �� ��� 2����� ��2���������� ���
���������� ���������� �� ��� �	�� 2����� ���� �� �������� ���2 ��� ���1����
�� ��� �	�� ������ �� � ���!�� �� ����!������ ���� ������*�
� �� ��� ����
������� �� !�� ������ ����� ������� �� ���� ��� �	�� ����� D�� �!�����E
�� ��� %3 ����� D��32 �!�����E �����!�� ��� ������ ������� ��� ��=!���2����
�� ��� �!����� ��!������ ��� ��� �����2������� ��
�� �� ��� ������ ��� =!���
��
��� Q���+);RE�

$�%����
 ��
�(�	����� �� ��� ����

�����!�� �� �������� �� 2������� ��� ��������� �� ��� �	�� �� 2!�� ��
��������� 
����!� ������� ��� �� �� ������� �� ��� �	�� ��� �������� ���
����������� ���� ��� %3 ����(

� ������� �� � ��2����� ������ ���� � ������ ������ ���������� ���� �����
���� �� ������ �� ��� ������� ����G

� ���������� �������� ���� �� 2��� ������� ��� ���2� D��� ������� �����E
�� ��� ���� ���� ��� ��� 2�����G

� ��2� �������� ���� �� ������ �� ��� �3% ����� ��� �������� ��� �
��!�*
���� �� ��� ��
��� ���2�� �� ��� ���� ��� ������� ������ /�� �����!��
������ ���� ��
��� �� ������ �� �
��� �=!��7���� ����� ��!�� ���!��
���� � ����������� �� ��� =!����� ������ ��� � ����� �� ��� ���������
���=!������G

� �����2��� 2��1� ���� �� ������ �� ��� �	�� ���� ��� �������� ���
������� ������
� ����������� �� ��� ����� ��� ��� ������

��� �������� �*���

�� �2�������� �� ��� ��2����� �3	�� ���!��!�� �� ��
�� �� 4��!�� $�-+�

-#+



"
 ��� !#!$ �������%� ��������
���

Electrical contacting
of the masses

Contacting of
excitation electrodes

3.8mm

0.9 m�

5.9 m�8 m�

��� �	��������
�� ��	����� �� ��� ������
��

3.88mm

1.09mm

��� ��� �
��

Waveguide ridge
(thickness=+/- 10nm)

(width=+/- 4 m)�

Excitation electrode
and bumps

Core layer

Buffer Layer

0.9 m�
0.2um

Cladding Layer

1.3mm

5.9 m�8 m�

��� �	��������
�� 
� ��� ����
�� �	��) ��	����
����	 ��
��� ������
��

4��!�� $�-+( ����2���� ���!��!�� �� ��� ��2����� ��2���������

,�, 4�#����
��� 	������

��� �����	� '	���

��� ����������� ������� �� ��� ������� ���� ��� ��� ���� ��2��������� ��
����B� ��������� �����G � 2��� �����!�� ������� ���� �� ��
�� �� �������@ 	�
�������� ����� �� � -##22 ���2���� �-##� ������� ����� ����� �� ���
����
���� �� ?�2 ����1 ����2���� ����� ��32 �!>�� ������

-#6



4���������� �������

-� ��� ������� ������� ����������� �� �����2���� !���� � ��2�������� ��
&94 ��� T39 ���� ������

"� ��� �����2��� 2��1� ��� ������ �� ��� �!>�� ����� !���� � &94 ���*
�����

+� ��� ��32 ����� �� ������� ������ ���� �� ��� �!���=!��� &94 ����
����� !���� � ��!���*2��1��� ������=!� ����� ������ ��� !�������
������� ��� ��������� �� ��������� ���������

6� &!2�� ��� ������� �� ��� �!>�� ������

,� �!���=!������ ��� ��3'4 ���� ����� �� ����� �� � /�.<� �������

$� ��� 
���*��*���� ��!����� ������ ��� ������ �� � &94 ��������

;� ��� ����� ��
��!���� ��� ��� ��������� ����� ���� ��
�� ��� <*
����
�� ��� ������ �� �����3'4

?� ����� � �	.<� �������� ��� ��32 �������� ����� �� ���������G

)� ��� �������� ��� ��� <*����
�� ��� ������ �� ��� �������� ��� �!>��
�����G

-#� ��� <*����
�� ��� ������ �� ��� �� !���� � T39 ���� �������G

--� ��� ����� �� �������� !���� � .�� ������� �� ����� �� ������ � �2����
������� �����G

-"� ��� ������� ������� ��� ������ ��� ��� �������� ��� ��� ����������
����� ��� 2��� �� ������� � ����� �� ��� �������� ����� !���� ���
�!���=!��� &94 ���� ����� �� � ��!���*2��1��� ������=!�G

-+� ��� ���������� ��� ������� �� ��� ��!������� �� � .� ��� �! �����
�������� �� � ����*�> �������G

-6� 4������� ��� ��*��!��� ����� �� ����� ��� �� ��� �������� �� ��� ��� ��
��� <*����
���

�!���� ���������� �� ���������� ������2 ��� 2��( �� ����� ����������
���� ������� ��� 2���� ����� ���!�� ���� �� ������� �� ��� �� ��� �!2���
������� �� �����!�������� �� ��� �������� 
���� 9���� ��� �!2�� ��� �� ��
����� ���2 2����� �� ��� �@������ �� �� ���������� �� ��� ��2� ����*�> �������
!��� ��� ��
���� ��� �����!�� �� ��� ����������� 9���
�� ��� ��� �!2��
�������� �� �� ����� ���2 2������ ���� ������2 ��� ���
�� �� �������� ��
�@��� ����������� ���� �������� �� ������� �> ��� 2����� ���!�� ��� �!2��
�� �� ���������� ������� �����

-#,



"
 ��� !#!$ �������%� ��������
���


�	�	������	���� �� ��� )*�
����� !�������

����� �� ������� ��
���� ����
��� ��2������� �� ��� %3 ���!��!�� ��
� ����
2���!���G ���!��� ��� ��
�� �� ����� $�-

����� $�-( .�2������� �� ��� �������� ���2���� �� ��� %3 ��
��� ���� ���
�������� 
��!��

!��
��  ���
���
$��
��� #�	�
� ������� C��	��� H�	
��
���

 
��� ��
��� �2 �� ±� �� �2�4 �� ±2�4 ��
��	� ��'�	 ��
�+����
�
���� 	
����

8�2 �� ±5 �� 8�� �� ±8 ��

��	� ��
�+���� �
��	
�
�	
�� ����	 �
����
	
����

42 �� ±4 �� 16 �� ±8 ��

�����	��� ��
�+���� 842 �� �2 ��) *42 �� 872 �� ±�2 ��
.��� ��
��� 542 �� �2 ��) *42 �� 562 �� ±4 ��
9�
�	 ��	����	� I�2 �� � ±= �� �
.�,�	 ����	 8�� �� �2�� ��) *2�8 �� 8�8 �� ±42 ��
C
	��� 622 �� ±�22 �� 342 �� ±42 ��

�9�
�	������
�	 ��� 
��	� ��
�	 ��	
��
���

��� ����1���� �� ��� ���� ����� ��� ��� ����� ������ ��
� ���� �����*
2���� �� �������2���� D����2�� �� "##" �������2����E� ��� ����� ��2��*
����� �� !���� � ����!� ���
��� D<���� ��1��1 ?E� ��� 2��� ����
��� ��*
��2����� ��� ������ ����� ���� � ����� �� ����� ��� �� ����� ����� ���*
!�����2���� ��� 
��� ��� ����� ������ ���� ��� ������ ���� ��� ������

��!�� �� ��
� ���� 2���!��� ��� ����� ��>����� ������ ��� ��������� ��
4��!�� $�-6 �� ���� ��� ��2!������!��� ������� ��� ��B!���� �� ���� ������
�� ��� �������
����

����!� ����� ����� ���� ��� ������ ���!��� �!�
��!��� �� ��� %3 ������
��� 
��� �2���( ���!� ,�2 ������ ��>������ ������� ��� ������ ��� ���
����� �� ��� ������ �!�� � ����� �!�
��!�� �� �@������ ��� �� ��2��� �����
������� Q���+);R� ��� ���!�� �� �!�� � ����!� ���� �� ����� �� 4��!�� $�-,
����� ��� ���� �� ��� ���� �� ��������� �� ��� 2��������� ����!�� �� ���
������� ������ D4��!�� $�-$E�

��� '	��� ���
��!

&������ ������ �������� !�!���� ������ �� ��2����� ����!��� ������ �� � ��
��
���2����� ��� �@�2���� -##22� �� �!��� ����� �������� ��� ������� �����
��� �!������ ���� ��� ����� ��2����� ������� ���������� ������� �� � �����

-#$



4���������� �������

Gap between waveguide and mass

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

M
o

d
u

la
ti

o
n

o
f

o
p

ti
ca

l
m

o
d

e

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

wafer 2

wafer 3

wafer 1

4��!�� $�-6( ������ �� ��� �������� ������ 
��!�� ��� ����� ��B!���� �� ���
�������
���

-1000

0

1000

2000

3000

0 500 1000 1500 2000

Scan lenght (�m)

H
ei

gh
t
(n

m
)

4��!�� $�-,( ����!� ���
��� ���� ������� ��� ������� ������� ����������
��� �!2���

������ �� ��� �� �� ���� ����� �� !�!���� ��� ��������� ���� ������2 ��� ����
���
�� �� ��������� ��� ����� �� � -##22 ������� ����� �� !���� �� ������
�
�����2������ ������ ��� �@�2���� ��@ �� ������������ ����� �� ���
��� ����
2������� ������ ��� ���� ��2�
�� �� ��� ������� ����� ����� ��� �������� ����
������=!� ���!������� �� 4��!�� $�-; ��� ����� ��
� ����� ��� ������������

��
���� ������ ���������� ����� ��
� ���� ����
���� �� ������*�
 ��
�	��O� &������ ������ �� ��� ������ �������� �� �� �������� �����2*
������( � 
��� ����� ������ � ������� ����� �� ����� ����1��* ���� ��
��������� ���� �������� ����� ��� �@������ �� �� ��������� �� �� �2���*
���� ��� ������� �������� %� � ������ ����� ����� ����1��� ���� ������ �!�

-#;



"
 ��� !#!$ �������%� ��������
���

1 2 3 4 Scanline

4��!�� $�-$( ���������� ����!�� �� ��� ������� ������ ����� ��� ����!� ����
���� �� ��������� �� ��� ������ �����

carrier wafer

MEMS strip
(frontside down)

IO wafer
(frontside up)

Microscope
objectives

Alignment
plane

4��!�� $�-;( %��!�������� �� ��� �����*������� !���� � ������� �����

2���������� �����
����� ������ �����2������� ���� D��!����� ��E �2��� ���*
������� ������*�
 ��� �� ������ �� ����� ���!�� ��� ������� %� ��������
���� ����� ������ ��!�� ��� �� ������ �� ��� %3 ������� 8� ������� ����
�� ��� �������� �� ����� �����2��������� ���������� ����������� �� ���
�����2������� �� ����� �� 4��!�� $�-?�

%� ��� ����� ��� ������ �� ��� ���*���������� �� ��� ��� %3 ������ ��*
��!�� ��� ������ �������� �� �� ���� �������� �� ���� �� ������� '��� ��
��� �������� �������� 2������ �
������� �� ��� ����� ���2 ��� �� �	��O
�������� �� �� ������� �� ��2�
� ����� �����2���������

%� ��� ���� ���������� �� ����� ���� ������ �� ��� 2��1 �������� �� �����
���2 �������� �� ���� ������� ��� �� 
@ ���� ����� �� ���
����� ��� ���� �����
�� ��� ������ ���� ��2� �������� �� ��!�� 9���
�� ����!�� �� �!�� �����2�
��� �������� ������� ��� 
�������� 2����� �� ��� ���� ��� ��� !���� �����
�� ��� ������� ������� �� ��� %3 ����� ��!�� �� !���
��� �� � �����=!����
�� ��� !�1���� ����1���� �� ��� �����2�������� ���� �������� ��� ����
���������� &���!�� ������*�
 ��� ��� ���� �� ����
�� ��� �����2������

-#?



�3	�� �� ����� ��� �	�� �� � �� ����� ���������� �� 2�2������

��� E�	���E ������
���
�� �
��
����� �'
�
	����� �
 �'	� ��
�	�

��� ?�	�
��� ������
���
�� �
 �'	�
��
�	�

4��!�� $�-?( ���������� ����������� �� ��� ��>����� ����� �� �����2�������
������� �� ��� ������*�
 ���� ������

����*������� ����!�� ��� �����2�������� ��!�� ��� �� ��2�
�� ��� ����!��
����� �����2�������� ���
����� ��� ����� �� ����� ������� �� ��� �� ���*
��!�� ���� �� ��� �� ��� ��� ��
����������� �� ��� ����*��2��������� �������

9���
��� ������� �� ��� �!����������� �� ��� %3 ��
��� ��� �� ���� ��
����� ����� 4���� ��� � �� ��
� �������� �� �� ������� ��� ����*����� ��
������� ��2���� �	�� ����� �� ���� �� 2�2�� ��� 2�
�2���� �� ��� ����
������ 8� ������� �� �!�����!�� ��� ���� ��
���� �� �	�� ���������� ����
�� 2�2������� ����� ��!�� �� 2�
�� �
�� �2��� ��������� �� �������������
������� %� �������� �� ������� �� ����� 
����!� ����*�������� ��
��!���
�������� ��� ��
���������� �� ��� ��������� �� ��� �����!����� 2����� ���
2���!���� ��������2���� �
�� ������ ���������� 9��� �� 2����� ����� ���
��������� �� � ���7�*�������� ���!����� ���!�� �� ���
�� ���� ��� �
��������

��� �� ��� ����������� 2����� ��� ������ 2����� �>��� ��2� 2��� ������2
�� ��
���� ��� ��� ��� �� ������� ��� %3 ����� ��� ��� 2�
��� ��5����

,�- /�1/% �� )���� 
�� /1/% �� � %�

)���� ���
������ %� ���#�����

�����	��� ��������� �� ��� �*���

� ����2���� ����!�� �� ��� �������� �3	�� �� ����� �� 4��!�� $�-)�

-#)



"
 ��� !#!$ �������%� ��������
���

��� �	��������
�� ��	����� �� ��� ������
��

WGs
Membrane
edge

��� ��� �
��

Waveguide ridge
(thickness=+/- 10nm)
(width=+/- 4um)

Excitation electrode
and bumps

Core layer

Buffer Layer

0.9um
0.2um

Cladding Layer

��� �	��������
�� 
� ��� ����
�� �	��) ��	����
����	 ��
��� ������
��

4��!�� $�-)( %��!�������� �� ��� �3	�� ����� ��� ���� ���� �� �������� ��
� ����� ���������� �� 2�2������

��� 
���!� �� ��� �� �����	���

%� ����� �� ��
� � ��2������!� ��������2��� �� ��� 2�2����� �� ��� ������
5!�� ���
� ��� ������� ��
��!���� ��� 2�2����� ���� �� ���2��� �� ���
����� ����� ���!����� ���� � ���
�!������ �� ��
�� �� 4��!�� $�-)�

%� � ������� �����2 ���� ���
�!������ �
���� ��� �������� ���������� ��
��� �������� ������� ��� ������ ���� �� ��� ��
��!��� ��� ��� 2�2������
��� �������� �� ��� ����� �� ��� 2�2����� ���� ���!�� �=!��7��� �>����

--#



�3	�� �� ����� ��� �	�� �� � �� ����� ���������� �� 2�2������

����� 2���� ���!� �!���� ��� 2�
�2��� �� ��� 2�2������
��� �>���� �� �������� � D�.E 
������ ������� ��� 2�2����� ��� ���

���
��� ���������� ������ �� ��� ���2���� �� ��� 2�2����� ��� ��� ����*
���� ��� ���� �� ��� ����������� C���
��� ��� �!� ��5����
�� ��� ��� ��������
�� � �. 
������� VDC ��� ��� �!���2����� ��������� ���=!����� f1� 9����
�� ������� ���� ��2� ���2!��� ���������� ����� =!�������� ��� �� ����
�� ����� ���2!��� �� ���� ������ ���!� ��� ���2������� ����2����� �� ���
2�2������

�� � ���!�� �� ��� ������� 
������ �� ������������� ����� �� ������� �����
�� ��
������ ������������ �� ��� �=!��� �� ��� ������� ������� ��� 2�2*
����� ��� ��� ����������� �� � �����=!���� ��� ������ ��B������ ���
��
�� ��� 2�2����� ��� �� �� ����
�� ���2 � ���*������ ��>�������� �=!�����
Q�/)6�� �/)6�R� ���� ���* ��������� ���!��� ���2 � ������
� ���� ���1 2���*
����2� ��� �� � ���!�� ��� �����2 ����2�� �������� ���
� � ������� �����2
��������� 
������ D��� �!��*�� 
������E ��� �� � ������ 
������ ��� 2�2*
����� ���� �� �!���� ������� ��� ����������

4�� � ��2�����!�� �������!��� �� 2�2����� ���� �� ���2��� �� ���
����� D���2���*���2���E� ���
�� �� � �������!��� ���������� ����� ��� �
��*
��� �� ��� ��������� �!����� ��� ��� 2�2����� �!����� �� ������ ���� ��*
���@�2����� $#U� ��� �!��*�� 
������ V�����	
 ��� �� �����@�2���� �� Q<��)?�
�/)6�R�

V�����	
 =
1.22π2

L2

√
E

1 − ν2

t3d3

12ε0
+ 0.0253

NL2d3

wmε0
D$�+6E

����� ε0 �� ��� ���������� �������� �� 
��!!2� ν = 0.271 �� �������F�
������ E = 160 GPa �� ��� M�!��F� 2��!�!� �� ������ ����������� �������� d
�� ��� �������� ������� ��� ���������� ��� ��� 2�2������ L �� ��� ������
�� ��� 2�2����� ��� t ��� ����1����� N �� ��� �@��� ���� �� ��� 2�2�����
��� wm �� ��� ����� �� ��� 2�2������

�� �����@�2����� ��� ��� ��B������ 7 ���!�� z0 �� ��� D������ �� ���E
2�2������ ���!2��� ���������� ������ ����� ��� ������ ���� �� ��� 2�2*
������ �� ��
�� �� �� ��
�� �� 	=!����� $�+,�

���
� ���
�
�� 
��� ���+ ��� �� ����	����� �� 
������> C� �&�
�
�	
�� ����� ��� ��
����
��� ���' 

 ��� ���	���
�� �����	�����
� 
�	�� 
� �&��� �� � 	����	
�� 
�	�� �	
�
���
��

	�� ��� ����
�� ��� ��� ��
,���� �
 ��� ����	���� C� 
��	���� �
 ��� �	
�
�� �������
	������ 
� �� 
��	���� �
 ��� ���	���
�� �����	�����
� 
�	��) ����
�� �� � ���	���� �
 ���
����
�� ������� ��� ����	��� ��� ��� �����	����� ��
� ���	���� ������ �� ���
�
����

��	���� �
 ��� ���	���
�� 
�	��� C� � ��	��
� �������) ��� �����
� �������) ��� 	����	
��

�	�� 
� �� �����	 ���� �� ���������� ��� ���	���
�� 
�	��) ����
�� ��� ����
�� �� �� ��
A�	��

---



"
 ��� !#!$ �������%� ��������
���

z =
3

2

V 2ε0

(
L/2
2

)4

d2Et3
D$�+,E

��� �!���2����� ��������� ���=!���� �� �!�� � ���2���*���2��� 2�2*
����� ��� �� ����!����� �� �� Q�	4)-R

f1 =
ω1

2π
=
α1

2π

h

L2

√
E

1 − ν2

1

12ρ
D$�+$E

9��� α1 = 4.730� � �������� ��������� �� ��� 2��������� �������� 2���
����� ��� ρ = 2330 kg/m3 �� ��� ������� �� ��������

��1��� t = 13 �m� L = 3.8 mm ��� d = 650 nm Dz0 *
��!� D)## �2E
2��!� ��� ��������� ����1���� D",# �2EE ��� ��� 2���!��2���� ���� ������*
���� 
��!�� ��� ����!����� ��� ��� �!��*�� 
������� #�?+< ��� ��� ���������
���=!���� ?�# 197�

$�	���	���� �� ��� ����

��� �	�� ���!��!�� ����������� ��� �� ����!��� �������� ������� ���2 �
�3% ����� D��� ����1���� �� ��� 2�2����� �� ��
��� ����� �����
���� �������
��� �� !���E �� � ���� �� ����� DT39 ������� ���2 ��� ���1���� �� ��=!����
��� 2�1��� ��� 2�2�����E� 8� ������� ���� �3% ������ ���� � ����1����
�� ��� �� ����� ����� +6# �2 ����� ���� �
������� �� ��� %3�� ���!�G ����
���� �@������ �� �>�� B�� �� 2�2������ ���� !�����2 ����1����� 9���
���
��� 2�2������ ���� � 3.8×4 mm2 ���� ���1� �!���� ����������� 9���� ��
������� �� ������!� �������� ���2 ���� ��2������!� �-##��� ������ ��1���
��� ���1� ���� ��� ������� ��!�� ���!�� ���� 2�2������ ���� ���*!�����2
����1���� ����� ��� ������ ������ ��� ����� ��!�� ��� �� �2���� ��� �����*
��� �� ��� !���� ������ ��� ����������� ������� �� �!�� 2�2������ �� ����B�
��������� �����G � 2��� �������� ������� �� ��� ���������� ����� �� ��
�� ��
�������@ 4�

� ��� ���������������� ����������� �� �����2����G

� 3� ��� ����� ���� �� ��� �-##��� ������ ��� 2�2����� ���!��!��� ���
�����2��� 2��1� ��� ���������������� ��
��� ��� �!���=!����� ������
�� � C%	 �������G

� � 6#�2 ����1 /�.<� ��3'4 ���������� ����� �� �����G
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� ��� ��3'4 ����� �� ��� ���1���� �� ��� ����� �� ������� ������ �>
DC%	E �� ��� ����!���� ��� ����������� �������� ��� ��� �!���=!���
T39 ������� �������G

� ��� ����� �� ���*���2������ ������ �� � T39 ���!���� �� ������ ���
2�2�����G

� ��� ��2������ ��3'4 �� �������� ���2 ���� ����� �� ��� ����� !���� �
C%	 �������G

� 4������� ��� ����� �� ����� ���� �������

,�. "�����
�����
��� �� 
�� /1/%

��� �����	�� ����	����! �*���

��� ������� ����� ��� ��� 2�2����� ����� ��� ������ �������� !���� ���
������ ����� ������� ������=!�� ����� �� ��������� �� �������@ �� ����
������� ��� ���� ���������

��� ��	�������� �����

��� ���!� !��� ��� �����2����� ��� ������2���� �� ��� �3	�� �� ��
�� ��
4��!�� $�"#�
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4��!�� $�"#( ���!� !��� ��� ���������������� �� ��� �3	�� ���������� ��
2�2������

��� ������� ������� �� �� ��� ���!� ���� ��������� �� � ����� ��!��� �� �
�� ������� 
��� ��� �� ��� �!��!� ���� �� � ��������� !��� ���� � �� 
����
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��� ����� ��!��� �� � 9������*���1��� 9�*?-,,+�� -,## �2 ����� ����� ���
��� �!��!� ����� �� ��� 
��� �� *, �&2� ��� ��������� !��� �������� �� �
9������*���1��� 9�*?-,+$� ��� ��� '	� D����� �=!�
����� �����E �� ���!�
,# �8�

��� �3	�� �� ������������ ��������� �� � 
������ ��!��� ����� �!��!�
�� ��� �!2 �� � 
������� �. 
������ ��� � 
������� D�2����!�� ��� ���=!����E
�. 
������� ������!������� ����� �� 2���2!2 
��!� �� ��� �2����!�� �� ���
�. 
������ ����� ���!� -##2<�

4�� ������� 2��� ����������� �����2����� ���!� ��� ��B������ �� ���
2�2����� �� ������� �� 2������ ���� ��B������ ���� �� 2���!���� ���
������ �� ��� �������� �� � 9�'� ����� ���2� ��B����� �� ��� ������ �� ���
2�2������ ��� ������ �� ���� �������� �� 2�������� �� � ��� D��������
�������
� ��������E ����� ������� �� 2���!�� �������� ������� ����� ���
2!�!���� ���������!��� ���������� X ��� Y D��� 4��!�� $�"#E� %�������
���2� ��B����� ���2 ��� ��� ��� ���������� �� ��
�� �� ��� 
�!��� ����
���� ��� ����� �� ��� ��� �� ���������!��� �� ��� ��B����� 9�'� ����� ���2�

���!2��� ����� �� ��� ���� �� ���������� ��� 2�2����� 2�
�� ��������
�� ��� �!����� �� ��� %3 2�
�� �����!� ��� �����2������ �� �� �@������ ����
��� Y *�!��!� ������ �� ��� ��� ���� ������ ����� %� ��� ���2����1 �� ����
���!2����� ��� �������� ������ �� ��� ��B����� ���2� Y � �� ������� �� ���
������ �� ��� ������� z� �� ��� ��2��� ��������

ΔY = 2Δz sin θ D$�+;E

����� θ �� ��� ����� �� ��������� �� ��� ����� ���2 �� ��� 2�2�����
�!������ %� ��� ��� !�� θ = 66.5��

��� ��� ��� � ��2��� ����� �� ��� ��2����� ��� #�; �������� ��� ���
�� ����������� �� ���� ��� �������� ��� �!��!� 
������ �� ��� �������� ������(
6,#�2H<�

��	���������. (��� ������

%� � 
��� �@����2���� ��� �. 
������� VDC � ��� �������� 
����� ����� ��� �.
��2������ ��� ���� �������� �� �� �2����!�� �� VAC = 100 mV� ��� ���*
=!���� �� ��� �. 
������ ��� -##97� '��� ���� �� � �����=!���� �� 	=!�*
���� $�+,� ��� ��B������ ���� �� ������������ �� V 2

DC +2VDCVAC sin(2πft)+
V 2
AC sin2(2πft) ����� ��� ���� ���2 ��� �� ��������� �� VAC � VDC �
%� ���� ��� ���� ��� �>��� �� � �. 
������ ��� ��� �>���� �� ��� �.


������ ��� �� �����2���� ��2!������!��� ���� ��
��� �����2����� ���!�
��� �. �������� �� ��� 2�2������
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9���
��� �� � �����=!���� �� ��� ��� ��2����� ���� �� ��� ��� ���
�!��!� ������ �� ��� ��� ������ ������ ��� �. 
������ ���=!���� �!� ����
���� � 2��� �����2 ���������� C��!��� �� ����� 2���!��2���� ��� ��
��
�� 4��!�� $�"-�

-0.6

-0.2

0.2

0.6

0 3000 6000 9000 12000
-60

-55

-50

-45

-40

-35

Time (s)

O
pt

ic
al

th
ro

ug
hp

ut
(d

B
m

)

0 1 2 3 4 5 6 7 6 5 4 3 2 1 0 VDC

X-movement

Y-movement

Y-movement

X-movement

Optical
throughput

Optical
throughput

P
SD

o
u
tp

u
t

(a
.u

.)

4��!�� $�"-( ����!��2��� �� ������� ����� ��� ��� �!��!� �� ����*
��2���������

-60

-55

-50

-45

-40

-35

0 2 4 6 8

DC driving voltage

O
pt

ic
al

th
ro

ug
hp

ut
(d

B
m

)

4��!�� $�""( 3������ ����!���!� �� �&2 �� � �!������ �� ��� ������� �.

������ VDC

��� �@����2����� ���!��� ����(

-� ��� �����2 ����
�� �� �� ����
������� ���( ��� ����� �� ��� �����2 ��
VDC = 0 V �� ��� ��������� �� ��� �@����2��� �� ��2������� ��>�����

--,
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 ��� !#!$ �������%� ��������
���

���2 ��� ����� �� VDC = 0 V �� ��� ��� �� ��� �@����2���� ���� ��
������������ ����� �� 
�!�� $�""�

"� � ������ �� ��� VDC ���!��� ��� ���� � �!���� ������ �� ��� ��*
����� ����!���!� D�� �@������E �!� ���� ��2� ���������� ����@�����
�����2���� �� �����
���

+� �� �@������ �� ���������� VDC ��� ����!���!� ��������� ��� ��� �2*
����!�� �� ��� �. ��2������ �� ��� ����!���!� ����������

6� %� �������� �� �� D�@������E ������ �� ��� �������� �� ��B����� ���2
�� ��� M*��������� ���� ��2� �������� ������ �� ��� 0*��������� ��
�����
��� �������� �� �� D!��@������E ��������� �����2����� �� ���
2�2������ ���� ������ �����2����� ����� �� �� ��
��������

,� �� ���������� ��� 
������ �� 
��!�� �
�� 6< ��� ������ �� �������
����!���!� �� ������
��� �2��� �� 7��� �
��� ����� ��� �������� �� ���
��B����� ���2 �� �������� ��2��1�����

$� %� ��� 
������ ���5������ 7 V → 0 V �� �. 2��!������ ��� �� ��*
���
�� �� ��� ������� ����!���!� ������

����� �����
������ ���� �� ��� ��������� =!�������
� ����!��(
�� ���������� ��� VDC ��� 2�2����� �� ���
�� ������� ��� %3 ������ ���

�� 
��� ����� ��� ������
��� ����� ������ �� �����2������ �� VDC = 3 V− 4 V
������ �� ��� ���������� �� ��� �!��*�� �>��� ��!���� ��� 2�2����� ��
����1 �� ��� ������� ����� D�� ����� �� ��� ����������� �� ��� �!2��E� ����
��� ����
���������� D-E 2���� ����� �� ��2� ����1��� ����� ����� ����
�� ���
�����2������ ��������� ��� �� ���������� ��� VDC 
��!��� �!�� � ��������
��� ���!� �� ��� ����1��� ���� �� ��� 
��� ����1��� ���� ��� �������� ����
��� �������� �� ��� ��
��!��� �������� ����� �
�� ����� ��� 
��� ����1����
��� �������� ������� 2�2����� ��� ��
��!��� ��� �������� �!������ �� �
���!�� �� ��2� �!����� �����2����� �� ��� 2�2������ 4������� ��� �����*
2������ ��!�� ��
� ����2� ���� �2��� ���� ��� ��������� ��2�� �� ��� ����*
���������� �����2 �� ������� ��� �!����� ������� �� ��� ����!���!� ������
�� �������� ��� 2��� D,E� 9��� �� ��� �� �� ������ ���� ��� �@����2�������
�������� ������ 
��!� �� ��� �!��!� ������ *,? �&2 �� -" �& ������ ����
��� ��������� ��2�� �� ��� ����*���������� �����2 � *;# �&2� 8� ������� ����
��>������ �� � �������� ����� ����� ����� �������� �� ��� ����������� �����
���������� ���2 ��� 
��� �� ���� ��!������ '��� ���� �� �� ������ �� +)# �2
D������������� ���� ��� ������ �� ��� �!2��E ��� �����!����� �� ����!�����
D!���� 	=!����� "�-#E �� �� �
�� "## �&�
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�� ���������
�� ��2����� ����!����
�� �@��������� ��� ��� ����
����������
�� ��� ���������( �� � ���!�� �� ��>����� �!�
��!��� �� ��� %3 ����� ��� ���
�	�� ������ ���������� �������� 2���� ��
� ���� �� ��������� �� �������
���2 ��������� ����� 2���� ����� ��� 2�2����� �� �� ��2����� �!�
�� ��*
����� �� ����� B��� ���!2��� �� ������� �!�
� �� ��������� �� 4��!�� $�"+D�E�
�� VDC = 4 V ��� 2�2����� 2���� B�� ���2 ��� ���
�@ ����� �� � �����
�
��� D��� 4��!�� $�"+D�EE D�� VDC = 0 V� ���� ������ ��!�� �� �������������
���������E �!� �� ��������� ��� 
������ ��� 2�2����� ���� ��� ���!�� �� ���
�������� ���
�@ ����� ������ �!�� � B�� ��!�� ���� =!�������
��� �@����� ���
��� ������� �� ��� ��� ������ ��� 2!�� ������ ���� ������������� D��� � B��
2�2�����E ��� �@������� �������� ���� �@���������� ��� ��� 
��!� �� ���
����!���!� �� ��� �����
� ����� �� VDC = 4 V ���������� ���� 2�2����� ��
������� 
��� ����� �� ��� ��� ���� �� ��� %3 ������ �� ������ VDC 
��!��
��� 2�2����� 2���� �� ���
�� �!����� �� ��� %3 �����G ����� ����������
����� ��� VDC �� 7���� ��� 2�2����� �� ���� �� � �����
� ����� �� �����
��� ��������� �����2����� D6E ��� ������������ ���� ��������� �����2������
�����
�� �� � ������ �� ��� 0 ���������� ������ �� ��� ��� �� ����������
�� �� ��� ���!�� �� ������� � ���*!�����2��� �� ��� ����1���� �� z0 *��������
�� ��� 2�2����� �� �� ���22���� �� ��� ������� ���������� 
����

������� !��@������ �����2���� �� ��� �����
�� ����@������ &��� ���
������� ����!���!� ������ ��� ��� ��� ������ ���� ���� ����@����� �� �� ��
�2�������� ���� �� �� �� �������� �� ��� �� ����� 2���!��2��� 2������� 8�
2�� ������!�� ��� ����@����� �� ��2� 2��������� �����2���� �� ����� ���
���!�� �� !�1���� �� !�� 3�� ��� ����!���� ���!� ��2� ����!�� ����!��!��
�� ��� ����� ������� ������� �� � ����!�� ����� �� ��� ���� �� ��� ��������
������� ��� ��32 �������� ����� ��� ��� �� 2�2����� �� � ���!�� �� � �������
�� ����� �������� �� ��� �!������ �� ��� ��������

��� ������� �� �� �. ������ �� ��� ����!���!� ������ �� ��� < 7 → 0
���5������ D$E ������ �� ���1��� �� ��� 2�2����� �� ��� ����� ������� %�
�������� ����
��� �� ����� 
��� �2��� ��������� ������� 2�2����� ���
��
��!���� �=!��7��� �>���� 2�� ��2��� ��� 2�2����� �� ������ ��� -##97
�. 
�������

8� ��� ���� �
��!��� ������� ����� =!�������
� ����!��� ��� �� �!�*
������ �� 2��� =!��������
� �����

/�� �� 
��� ��
� � ������ ���1 �� ��� ��� ����� �������� ���2 ���
���!2����� �� � ����� 2�2����� ��2������ �������� �� ��� %3 ������ �!�*
��� ��� ������������� ����� ���!��� 2�
�2���� ��� ��������2��� Δz ��� ��
����
�� ���2 ��� ������ �� ��� �������� �� ��� ��B����� ���2 ΔY � !����
	=!����� $�+;� 9���
�� ��� 
��!� �� ��� ��������2����� ����!����� ���2
��� �@����2������� �������� 2�@�2!2 Y *������ D-�#<� ��� 4��!�� $�"-E
��� ��� ����������� ������ D6,#�2H<E� �� ���!� 6,#�2G ���� �� ��
���� ��*
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���� �� 2�����!�� ������ ���� ��� 2�@�2!2 ��������2��� �������� ����
���� ��
���� ��� ������ ����� ,-# �2� ���� ������� ������ �� � ��2!�����*
�!� �������� �� ��� 2�2����� �� ��� ����� ���� ��������� ���!2��� ����
��� ������� �� ��� Y *������ ���� ��� ���!�� �� � ������ �� ����� ����� ����
������ Δα ��� �� ����!����� ���2 ��� ��������

ΔY = Lsp tan(2Δα) D$�+?E

����� Lsp �� ��� �������� ������� ��� ������ �� ��� ����� ���� �� ���
2�2����� ��� ��� ���� %�������� Lsp = 0.29 m �� 	=!����� $�+?� �� ����
�
�� Δα = 0.046�� ��1��� ���� ����!�� ���� ��� 2�2����� �� ���2��� �� ���
����� ������ 
������� ��������2��� ���� �� ����2������ �� ��2� �!�
��!��
�� ��� 2�2����� ��� ����� �� ��2� ������ �� ��� ����� �� ��������� ��
��� ���� �� ��� 2�2������ �����@�2����� ��� ��B������ ���
�� �� ���
2�2����� �� ���� �� � ��22������� ��������� �� ��� �� ����!����� ���� ����
������ �� �� ����� � ������ + �2����� ���� ��� �@����2����� ����

9���
��� ���� �2����������� �� ��� �3	�� ���!��!�� ��� �������!�� ��
���� ����� ������( ���*����������2 �� ��� 2�2����� ��� ��� ���
�� ����*
������ D��!��� �� ������ ��>������� �� ��� �������� �� ��� ������� �����
�� ����� ��� 2�2����� ����� �� ������E �� ����1���� 
��������� �� ���
2�2������

/�� �� ��� �������� ��� ���
�@H�����
� ���������� ��� ��� �� ���!2�
���� �� ��� �����
� ����� ��� 2�2����� ��!�� ��� ����1 �� ��� %3 ������
����� 	=!����� $�+, �� �� �@������� ���� ��� ��B������� �������� �� ���������
VDC *
��!�� �������� ���2 ��� �����
� ����� ���!�� �� 2!�� ������ ����
����� �������� ���2 ��� ���
�@ ������ ���� �� ��� �����=!���� �� ��� �����
�������� ������� 2�2����� ��� ���������� �� ��� �����
� ������ ����� ���
��2������
� ������ �� �@������ �� ��
�!� ��B������� �� ��� �����
� ����� �
��
����� �� ��� ���
�@ ����

��� %�	�
��� ����	���) �����- ��� %�	�
��� ����	���) �������

4��!�� $�"+( �������� 2�2������

.���������� 	=!����� $�;� ��������� ��������2���� �� ��� 2�2������
���� ��� ������ �>���� �� ��� �����2������ ��� �2����� ��� �������� ��� ���
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��!�� 9����� �>���� �� �!�� � ��������2��� �� ��� �����2������ ���!�� ��
2!�� ������ �� ��� �����
� ����� ���� �� ��� ���
�@ ���� 9���� ���������
��� 	=!������ $�+, ��� $�;� ���� ������!������� ��� �������*2��������� ��
���� �� ��� 2������*������� ���� ����� �� ������ <DC �� T �������� �>����
�� ��� �����
� ����� ���� �� ��� ���
�@ ���� 9���
��� �@����2�������� ���
�������� ����� �� �����
��� 9����� ������� ��� ���� �� � ���
�@ ��� �
�����
� ����� �� ����� �� ��� 2�2����� ������ ������ 2�
� �� ��� �����
�
������

%� ��� ���
�@H�����
� ����������� ��� �����!�� 
��!� �� ��� ��������
������� ��� ������ �� ��� 2�2����� ��� ��� ��!���� ����� D��� ����� ��
� ��2������� B�� 2�2����� �� VDC = 0 V� ��� 4��!�� $�"+� Δz0� ���!��
�� �=!�� �� ���� ������� 4��2 	=!����� $�; D���������� ��� 2�2�����
��������2��� �� � ������ �� ������� ����!���!� T E �� ��� ������ �� ����
��
���2 	=!����� $�; ���� ��� Δz0 *
��!� ��� �� �������� ���2 ��� �=!�����(

T1(z0 +Δz0)−T2(z0 −Δz0) = −8.686c′′3e
−c1z0 (e−c1Δz0 − ec1Δz0

)
D$�+)E

�� ����� Ti = 10 log
(
P�����(z0±Δz0)

P�����(z=∞)

)

4�� ��� ��
�� ���!��!�� c′′3 = −0.56� c1 = 9.16 D	=!������ $�$E ����� ���
��� B�� 2�2����� �� VDC = 0 V ���2 ��� ���!��!��� ���� �� ��� �3	�� ��
��� �� ����!����� ���� z0 = 900 nm� ��1��� ���2 4��!�� $�"-� T1(z0+Δz0)−
T2(z0−Δz0) = 19�&� ���2 	=!����� $�+) Δz0 ��� �� ����!����� �� ��
� ���

��!� -�#,�2� ��� ���!�� Δz0 > z0 �� ���������� !������������ �����!��
�����!������ �� ��� �@����2����� ���!��� 2�� ���� � ����� �� ��������� ����
���!�� �� �������� �!� ���
��!� �����������

��� ����� �� ����� ��� 2�2����� �� ���� ����� ��� VDC ����� ���������
�� 4��!�� $�"-E ��� �� 2���
�� ���� �� �������� �� ���������� 
������� ��
�� ����� �� 4��!�� $�"6 ������ 9���� ��� 2�2����� �� ���!���� �� ��2!�*
�����!� �������� � �. 
������ VDC = 3.5 V ��� �� �. 
������ ���� ��
�2����!�� �� +�,< ��� � ���=!���� �� #�,97�

4��2 ��� ��� ������� �� ��� �� �����!��� ���� ������ ��� 2�2�����
�����2� �� �������� ��� 
������� D��� ��� X *������E �!� ���� ��� 2�2*
����� ������ �������� �� ��� �������� �� ��� ����� ���� �� ������ 
�������
����� ��� �@����2����� �!�
� � ����� �� 4��!�� $�"6 ��� �� 
���� Dz0� Δz
��� T (z = ∞) �� 
����� ����2�����E �� ��� ������ D!���� �=!������ $�;E�
��� 4��!�� $�",� ��� 
��!�� ��� ��� 
����� ����2����� ���� ���( z(VDC =
3.5 V) = 0.96 �m� Δz = 80 nm ��� T (z = ∞) = −47.9�&2�

4������� �� ��
� ���� ����!����� ��� �!��*�� 
������� ���!2��� � B��
2�2������ �� VDC = 0 V� �������� ���2 	=!����� $�+6 ��� ��������� �
2�2����� ����1���� �� -+�2 �� ����
� ��( V�����	
 P #�?,<�

--)
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4��!�� $�",( �����2������ ���2 4��!�� $�"6 ��� ��� ����������� 
��

���� 
��!� ��>��� ����������� ���2 ��� 
��!� +�,<* 6< D��� 4��!�� $�"-E�
����� 2���� �� ����������� �� � �!��*�� 
������� ��� ��B������ �� �����
�!��*�� ��!�� ���!� �� �� ��� ����� �� ��� ���������*2�2����� ��������
D$,# �2E� ���� ��� "-$ �2�

4��2 ��� ���
� �@����2����� ���� ��� ����� ����2������� ����!��������
�� �� ����� ���� ��� 
����!� ���� ���� ������ ��� �� ���������� ���� ����
������

�����!�� ��� ����� ��
������� ������� �@����2��� ��� ������ ��� �� ���*
�!���� �!����� �� ����������� �>���� �� �@��� ������ ���� ���� ��� !� ������
������� ���� 2���� �� ��!��� �� � 2�2����� ����� ����� ��!�� ��>�� ��*
��������� ���2 ��� B�� �� ���
�@H�����
� ��� ���� !�����2 ����1���� �����

-"#
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�� ��
� ���!2�� �� ��� �������
��� ���
� 2�������� ����������� ���2!��F� ��� ��� ����2���� 
��!�� ���*

�!����� ���2 ���2 ���!2� �� ��������� !��������� 2�2������ 8��� ���
2�2������ �� ��� ���� ��������� ��!�� �� ������� �!�5����� �� � �@������
������ ��� �@�2���� �!� �� ������� �� ��� ������ ����� �=!������ ���� �� ��
������ 
�����

�� �� ������� �� �����2��� ��� ����� �� ��� ���1 ���� �� ��� 2�2�����
�� ����!� 2���!��2���� ����� 
����!� ����� �
�� ��� 2�2������ 4���!������
�!���� ����� 2���!��2���� ��� 2�2����� ��� ��� ����1�

��2� ���!��� ��� ��
�� �� 4��!��� $�"$ ��� $�";�
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4��!�� $�"$( ����!� ���
��� ����� �������� �� ��� ��������� �� ��� ��
��!����
�� ��� ������� 2�2������ �� 
����!� ���������� ����!��� ������� ��� ����
������� �� ��� ������� ����� �� ��� ������� ��� 2��������� ������

4��2 ��� �!�
�� �� 4��!�� $�"$� �� ��� �����!�� ���� ��� ����1���� ��
��� 2�2����� �� ��� ���2 ��2������!�( ��� ������!��� ����1������ ���� �
����1���� �� ���!� $�2 �� ��� ���*���2��� ����� �� ��� 2�2����� ���� ��
�� �*����� �� ��� 2�2����� ���
�� ��� �� ������� ����� ����1������ ���
����!� ��
�� 
����� ���� ����� ��� �� �������� �� ���� � ���*!�����2��� ��
����1���� �� ���� �� �� �!�
��!�� �� ��� 2�2������

4!����� �
��!����� �� ��� ������ ������������� ������� D��� �������@ 4E
��
����� ���� ����� ������!��� ����1������ ��� ��� �����=!���� �� ��� ���*
��� ������� ������ %� �!�� � ���!��!��� ��� ����������� �� ��� �. 
������
2�� ���� �� � 2!�� 2��� ��2�������� ������ �� �������� ��� ���2 �� ���
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4��!�� $�";( ���� �� ��� ����!� ���� ����� � ���� �������� �� ��� ��
��!���
�@�� ������� � ����1����� �� ��� 2�2����� �� ��� 2�2����� �����

F2�2�����F ���� ���������� ��
������� 8� ��� ��� ��� �� ����!���� ��� ����*
���2��������� ������2���� �� � 2�2����� �� ���� ������� ����� ��������

8� ��
� �� �����!�� ���� 2�1��� � ���*����� 2�2����� ���� !�����2
����1���� �����!� ��� 2��������� ������� ��� ��������� ��� �>���� �� ���
����������������� ���!��� ��������2���� �� ��� ������� �����2������ ����!��
�� ��5����� ��
��!��� �� 2!�� 2��� ��2�������� ���� ���������� ��
��*
���� ��� 2��� ������2� ��
� �� �� ���
�� ���� ���� ���� �� �3	�� ��
����!��� ���� ��� ��� �!���� ��� � =!��1 �����2������� �� ��������� ���
��2�������� �� ��� �����!����� ����� ������� ���� �!� 2������

,�0 2��� �

 �� %��	��
� ��'����
� #�

����
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���
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 �� �

������
������ )�'��
����� �������

�/��������	� ������

%� ����� �@����2���� � ����� �� � �� ������ ����� �� �������� �� � ���7�*
�������� ���!���� �� ���
�� ���� ��� �
�������� 
��� �� � ����*�������� ��
�*
�!��� �� �� ���!������� �� ��� ����2���� ����!�� �� ��� �@����2����� ��� !�
����� �� ��
�� �� 4��!�� $�"?�

��� %3 �����2 ���������� ��� ����*�������� ��
��!����� ������� �� ������
!��� ��� �����2 ����� �� � 2����
� ���!��!�� ����� ���� ����2������ ���
���7�*���!���� ���
���� ���� � �2��� ����� �� � �� ������ 4�� ��
��� ����
��
��� �������� ������� ��
���� ������������ ��
� �� �� �������� ��5!����(
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C��� �!� �� ��*����� 2�
�2���� �� 2��������� ��� ����!���!� �� �
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4��!�� $�"?( ����2���� ���!�������� �� ��� 2���!��2��� ���!� ���� ���
���7�*�������� ���!���� ��*������

��� ��������� �� ��� �@������� �� ��� ���7�*�������� ���!���� ��� �� �� ���*
������!��� �� ��� !���� �!����� �� ��� %3 ������ ����� ��� ����� ����� ��
��� �� ����� ��� �� �� �������� �� ��� %3 ����� �!������ ��� ������ ��� ����
����2������� �� ������ ���� ��� �� ����� �� ��� �� ��� ����� ��� �!���*
=!����� ��!��� ��� ������ ����� �� �� ���� �� ���� ��������� �� � ���� ���
����� �� ��������� �� ��� ���7�*���!����� D���2 �����!����� 2���!��2����
�� ���� �� ����
�� ����� �� ���� �� ��� ���!�� �����2 ��� ����� ������� ����
������ ��� �2����� ���� #�-�E

��� ��� !� ����� ��2� ���1 ������(

� ����2�� ����� �� ��� 
��!� �� ��� ������ ��� �� �@������ �� � �����*
=!���� �� ��� ���� ���� ��� 2��������� ���!��!�� �������� �� ��>�����
2��������G

� ��� ����� ����� �� ��� �� ����� ��� �� ���� �� ���!� 3× 6 mm2 ��� ��
����2�� ��������� �� ��� ��2� �=!��7��� �>���� ��� �� �@�������

��� ���7�*���!���� ��� ���� ������������� �� �����2����� ��� ��������
������� ���!����� 
������ ��� �@������� !���� ������ ���������� D+�$,�2H<E�
��� ���7�*���!���� �� ���
�� �� � 
������ �!����� ����� �!��!� �� ��� �!2
�� � 
������� �. 
������ ��� � 
������� �. 
������� ��� 2���2!2 
��!� ��
��� ������ ����� ,#2<�

��� )* ��	
 ��� ������

��� %3 ����� �������� �������� �����*���� ��
��!���� ����� ��� �� ��� ����*
��� ������� �2���2����� �� � 622 ���� ����*�������� ��3'4 2�2����� ����
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� ����1���� �� -## �2� ��� 2�2����� ������� �� ��������� �� �������� ����
� ���� ����� ����1���� �� +## �2 �� ��������� ������� ��� ������� ��� �
����� �� 6�2 ��� � ����� ������ �� 6 �2� ��� ����1���� �� ��� ��������
����� �!����� ��� ������� ������� �� $�#�2� 9���� ��� �2������ 
��!� �� ���
������ �� $�"�2� �� !�!�� ��� %3 ����!�� �� ���
���� �� 
���*��*���� ��!*
����� �������� ��� <*����
�� ��� ��������� ��� �� ���!� 
��� ��� ��� ��
�!��!� 
���� ��� ��00 2��� D��
������� -,## �2E ��� !��� ��� �������
��� ����� ��B��������

4�� ������ �� ����� ��� ����� �� �!W������� ��� ���2 ��� ��
��!����
��� ��������� �����@�2��� �������� ��� ��� ���2������ ����!���!� T ≡
P���(z)/P���(z = ∞) ��� �� ����
��(

T = e−2k0N ′′L D$�6#E

����� k0 = 2π
λ
� λ = 1550 nm ��� L DP6�#22E �� ��� ����������� �������

N ′′
�� �� ��
�� �� 	=!����� $�+� %�������� ���� �=!����� ��� ���!��!�� ����2�*

���� �� ��� ����������� ������� �� ��� ��
��!��� ��� ��� ��
������� ��������
N ′′

�� ��� �� ����!����� �� ��(

N ′′
�� = 0.0194e−20.63zD7 �� μ2E D$�6-E

4��2 	=!������ $�6# ��� $�6-� ��� ����!���!� �� �& τ ��� �� ����!������

τ ≡ −10 logT ∼= 20k0LN
′′
��

ln 10
= 2735.7e−1.26z D$�6"E

��� ���

z =
ln(τ/2735.7)

−1.26
D$�6+E

�� ��� ��� ����� z = 6.5−11 �m� ��� ����!���!� ���� 
��� ���2 #�;, �&
�� #�##+ �&� %� ��� 2���!��� ���� !���� � -,,# �2� 9�*?-,,+�� �������*
��� �� ����� ��!���� P���(z = ∞) = −26.25�&2� �� ��� ����!���!� ���
��� ������� ��� �2��� ��� ����� ��������� ���� ����� �������
��� ��� ����
�����!���� ��� ��=!�����

� 
��� �@����2��� ��� ���� ������2�� �� ����� � #�,97 �. 
������ ���
���� ������� �� ��� ���7�*���!���� �� ����� ��� 
��!� ����������� ���� �
��B������ �2����!�� Δz = 1.1 �m�

�� ��� ������ z ��� �� ��
�� ��
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�2���� �� 2��������� ��� ����!���!� �� �
����*�������� ��
��!����� �������

z = z0 + 1.1 sin(πt)Qμm] D$�66E

8���� ��� 
��!� �� z0 �� !�1�����
4��!�� $�") ����� ��� �!��!� ����� D�� �&2E �� � �!������ �� ��2�� ���

4��!�� $�+# ��� 2��������� �2����!�� D!���� 	=!����� $�6+E �� � �!������ ��
��� ��2�� 8� ����!����� ��� z0 
��!� ����� ���!�� ��
� ��� ���� 
� �������
������ D	=!����� $�6"E ��� ��� �@����2����� ���!��� �������� �� 4��!�� $�")(
z0 = 9.64 �m� ����� �� � �2��� ��>������ ������� ��� �@����2����� ����
��� ��� 
���� �!�
� ����� �� ������� �� �=!��7��� �>����� ��� ���� ��
4��!�� $�+# ������� !� �� ����!���� z0 ���� �� !���� 	=!����� $�6+( z0 =
9.75 �m�
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4��!�� $�")( ����!��� ����!���!� �� ��� ��
��!��� �� � �!������ �� ��2��
���� � ���!������ 
������ ������ ��� ���7� ���!���� ��� ��� ���� 
� ����
	=!����� $�6"�

�� � ������ ��� �� ��2���� ������ ��� �@����2���� �� ��
� 
����� ���
2��!������ 
������ ������ ��� ���7�*�������� ���!����� ��� ��� ��� 2��!*
������ �2����!�� Δz� ��� 2���!��� ���1*��*���1 
�������� �� ��� �������
������� Δτ �� ������� 
���!� Δz �� 4��!�� $�+-� ��������� �� ��� ��������
����������� 
��!�� ��� Δτ ��� �������� ���2 	=!����� $�6"(

Δτ =
20

log 10
k0LC1e

−2γz0(e−2γΔz − e−2γΔz) D$�6,E

�!�����!���� �� 	=!����� $�6,� z0 = 9.64 �m� ��� 
��!� ��!�� �� ��� 
���
�@����2��� ��� !���� 	=!����� $�6"� Δτ ��� ���� ����!����� �� � �!������
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��!�� ���� ���� ��������������� ��� �2��� ��
������� ��� ������!���
�� �2��� ������� �� Δz �!� �� ����� �� z0�

0
0 0.4 0.8 1.2

Measured values

Calculated �
values

� �z ( m)

�



(d
B

)

0.06

0.04

0.02

4��!�� $�+-( ����!��� ����!���!� 
�������� D���1*��*���1E� Δτ � �� �!��*
���� �� Δz�

�����!�� �� ������ ���� �������������� ������� �@����2��� ��� ���*
���� ���� ������ �� �@����2���� ������ �� !��� ���� ��� ������� �� �2��������
�� ��� ��������� �� ���� 2������ �����!�� ��� D�������� �� ��� 2�2�����
�@����2����E ��� ���*����� �� ��� ��5��� �� �� ���
�� ���� ��� �
��������

��� ������
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�������� ������� ��� !�( � �2��� ��>������ �� ����������� �� ��� �� ����� ���
��� �!����� �� ��� %3 ����� 2�� �@���� ��� �� ��� �. �@����2���� �=!��7���
2�� ��B!���� ��� ��B�������� %� �������� ��� ���� �������� �� ������2 ���
2���!��2���� !���� 
��!!2 ����������� ��
�� ��� �
������� ��2�� ����� ���
!�� �� � 
������ ��!���� ����� �!��!� ������ ��� �� �� � �!����������� ��
� �. ��� �. 
������� ��� 
��� �����
�������!��

,��5 6���
�����

%�
���������� �� ��� ��������� �� �����!����� ����� ���� �!� �� �3	��
�������� �� �� 2��� ��2�������� ���� ���������� ��
������� �����!��� ���
������� �����2�� � !���!� ����������� ���2����1 ��� ���� ��
������ �� ��*
������ ��� ������2���� �� ����� �����2�� ���������� �2����������� �� ���
�3	�� ��2����� � �������� ��2������� �� ������ ��� �@����2����� ���
���� ��2������� ��!�� ��
� ���� ��� ���� ��� ���������� �����2���� �� ���
��������� �� ��� �����!� 2������ ���� 2��� ������������� ����������� ���
���!����� ��� �3	�� ��� ���������� ��� �!��!� ������� ��!�� ��
� ����
�����2�� ��� ������ ��� 2��� ����!�� ��� �>���!���� ������� �� �������
�!��!� ����� ���� ����!����� �� �� �2��� ����� �� ��� ����� �� ��� �������
�� ��� ����� ������� 8� ��
� �� �������� ���� ��2���2�� ���2 �
��!����� ���
�@����2����� ���!��� �� ��� �� �����!�� ���� �� ��� ��� 2��� ��� 2��� ��*

�������!� ���
�!������� ��� ������2��� ���H�� ��������� ��� �@����2�����
9���
��� 2��� ��� 2��� ����
��� ������2� ����� ���2 �2����������� �� ����*
������� 4�� �@�2���� ��� �!��� �!����� �� ��� ���� �	�� D����!��� ��
������*�
E� �������� �� �� ���
���� ���� �����2��������� ����� ���
�����
��� ������� �� ���� �	�� ����� �� ��� ������� ������ ����� �����2���*
����� �� !�1���� ���!�� �������� �� ��������� ��� �������� ������!��� ��
��� �
�������� &���!�� �� ���� 
��� ���������� �� ��� ��������� �� ��� ��*
���!����� ����� �����!� �� ������� �� ����� ��� ��2������ ����� ������ ��
����!�� ��� ������������ ��� ����� �� �3	�� �����2� ����� ��!�� 2�2��
��� ���� ������( � 2�2����� ���������� �	��� ��� 2�2����� ���
�� ����*
������������� ��� � �� ����� ���
�� ���7�������������� ��� 2�2����� �����2
�������� �� �� 2��� ��2�������� ���� ���������� ��
������� �������� ���
������������� ����2� �� ��� ��
������� �� 2�2������ ���� !�����2 ����1*
���� ��
� ���� ��������� �!� ��� ����1���� �������� �� 
��� �������� �� ��
�����!��� ��� ���� ��� ������� ���������

���� ��� ��� �����=!���� ���� �� ���� ��� ���� �� �������� ��� 2�*
�������� ����
��!� �� ���� 2�2����� ���=!������ ����� �� ���� ����������
���� �>���� �� 2��������� �������� �@������ �� ��� �	�� ���H�� %3 ������
����� ������� ���� ������ ��������� � �3	�� ���� ���� !�1���� �����*
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�� ����� �� ���� ���� ��
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������ � �����!�� ��2������� �� ����������� ��� �@����2����� ������2����
��� 5!�� ���� ��2������� �� ������ �� �
��!��� ��� ���������� � �����2�����
�@����2��� ��� ���� ������2�� �� ���
��� ���7������������� � �� ����� ����
��� �
�������� 
��� �� ��� ��
��!���� ���� ���� 2��� ������������� �!@��*
���� �=!��2��� ���� ��� �
�������� ���!�� ��
� ���� !���� ��� �@�2���� ���
�������������� ��� ������� ������
� ����������� �� ����� ��� %3 �����2 ��� ���
2���!���� ����� ��������� �� �� ����������� ���� .���������� ��� ������
�
�������� ��� ����������� �� ��� �	�� ��� %3 ����� �� ���� �@������ �� ��
��� �� ��� 2��� ������2� �� ��� ���2������� ������ �3	��� ����� ��
��
� �� �� ����� ���� ����2�� ����
��!� �� �	�� ����� �� ��� %3 �����
�� ��B!����� �� �=!��7��� ���!����� ��� �@�2���� �� ����� =!����� �������
��� ������ �� ��������� ���=!������ �� ���������� �����2� �!�� �� ��� 2����*
2��������� 
�������� ������ .���������� ��� ����� �� ��
� �� �� 2����� ���
�� ��� ������������ ��� 2��� ���� �� ��� �������� ������2�� �� ���� �������
�� �@������� ����� 2����� ����!�� ��� ������ ��� ���� ��
������ ��� �������
�����2� ����� �� ��������� !� �� ���� !������������� ��� ����
��� ��
�������
���2 ���������� ��
� ���� �����
���

4�� ������!��� ���� ���� �� ��������� ������� ����� �2����������� ��
�
�� �� ���!��� �� ��� �����2� ��
� �� �� ���=!����� �������������G � ����*
������������ ����� ���!�� ���� ��� ����� �� � ������� ����������� ����������
�� ����� D����*E2��������� ����
��!��
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Chapter 7
Summary

%� ���� �������� ��� 2��� ���!��� �� ��� ���
��!� �������� ��� �!22������
��� � ������� �
��!����� �� ��� �������� �� ��
���

-�� %
����� �� 
�� ���� ���
�
�

���&��	 �: �	�
��� ��� �������� ��������� �� ���� ��� ������ ��� ����
�� ��� 	!������ �C38�9 ���5��� F3������ .��������������� ����*
��� ��� �	�� 2��!����!���� D3.���EF� ��� ������� ��2 �� ����
���5��� ��� �� ��
���� 2������ ��� 2���!���� ��B������� ��������� ��
�	�� �����2�� ����� 2������� ��
���� ���� F�!��*
���F ��� F�� ����F
������=!�� ��
� ���� ��������� ������� ��� ��� �������� �������������
�� ���� ���5��� ��
� ���� ���������� ��� �������� ��������� �� ����
������ ��� ���� �� ��� F�� ����F ������=!���

���&��	 �: ���	�������� � ����� ������!����� �� ���������� ������ D%3E
��� ���� ��
��� ���!���� �� ��� ����������� �� �� %3 ����*:������
%��������2���� �����2� ����� ���� ���� � ������� ���� �� ��� F�� ����F
����� ��� ������� �� �3	�� �����2� ��� ����*�!� �� ��� 2���������
��B������� ��
� ���� ������!���( F������F �����2� ������������� ��
� 2��������� ����������� �� �	�� ��� %3 �����2� ��� F!�������F
�����2� ������������� �� � ������ ����������� �� � �	�� �����2 ���
�� %3 ����*�!� �����2 ���� �������� �� ��>����� ������� ������� ����
��� ������ ���!��� �� 
����!� F!�������F �3	�� �����2� �� �����
��� ���� �!� �� ��� 2��������� ��B������� �� ����� �� �
�������� 
���
��������

����� ��2��������� ��
���� ��
� ���� �������( ��
���� ��� ����*
�!� �� �� ����������������� ���
�� ��������� 2������ � ���7�������������
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��!���� ��� �� 2��� ��*
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������� �� 2���
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���� ��
���������� � ���� ��2�����!�� &94 ������� ������� ��� ����
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��
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��� 2����� ����� 9���
�� �� ��� ��������2���� �� ��� ������ ��� ��
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Appendix A
Bonding techniques
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���� #������
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�@�2���� �� %C*2��������� D����� �� 4��!�� ��-E ��� ���2 ��� �2����
������� �
�� ��� ������ ����� ��� �����!���� ���� ��� �����2 ��� ����
�!�5����� �� ��� ���7���*2����� �� ���� ��� ����*�������� Q��.�??R�
&��� ��������� �� ������ 2.5 J/m2 ���� 2���!��� ����� ��� ��2���� �� ���
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Appendix B
Process scheme for fabrication of MZI
demonstrator
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Appendix C
Sourcecode listings of used Matlab
programs

"�� /��� 	������

� % Calculates \Delta N_{eff} for waveguides with
� % multilayer MEMS in evanescent field
� %
� % 2001-2005, Hugo Hoekstra, Geert Altena
� %
� % INPUT:
� % wavelength (lambda)
� % refractive indices of used layers
	 % thickness(ranges) of the used layers

�
 % (all thicknesses in microns)
�� % reference effective indes of unpertubated structure
�� %
�� % OUTPUT:
�� % real and imaginary effective index changes
�� % attenuation values (dB/cm)
�� %
�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
��

�	 % Used stucture
�
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
�� % | MP layer 0
�� % +--------------------------------------
�� % | MP layer 1
�� % ---------------------------------------
�� % | MP layer 2
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�
 $��������� *������� �	 ���� !
�*
� %����
��

�� % | :
�� % | :
�� % | :
�	 % | MP layer X
�
 % +--------------------------------------
�� % | Cladding
�� % +--------------------------------------
�� % | Core layer
�� % +--------------------------------------
�� % | Cladding
�� % +--------------------------------------
�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
��

�	 % Used equation to calculate \Delta N:
�
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
�� %
�� % i r_{u,1}
�� % \Delta N = ----- * ln(---------)
�� % k_0*W r_{u,u-1}
�� %
�� % with:
�� % r_{i,j} : The reflection coefficient at interface i-j
�� % k_0 : The wave number 2*\pi / \lambda
�	 % W : The propagation distance after 1 zig-zag
�
 %
��

�� clear;
�� close all;
��

�� % Start definition of used variables
�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
��

�� % Core layer
�	 t_c=0.1; % thickness
�
 n_c=1.97929; % refractive index
��

�� % Air cladding
�� t_cl0=1; % clad thickness start
�� t_cl1=1; % clad thickness end
�� dt_cl=.05; % clad thickness change
�� i_cl=(t_cl1 - t_cl0)/dt_cl + 1;
�� n_cl=1;
��

�	 % MP layer 1
�
 t_m0=.001; % MP1 thickness start
�� t_m1=.2; % MP1 thickness end
�� dt_m=0.001; % MP1 thickness change

-6$
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�� i_m=(t_m1 - t_m0)/dt_m + 1;
�� %n_m=1.44-15.955i; % Al
�� n_m=0.18-10.21i; % Au
�� %n_m=1.45; % SiO2
�� %n_m=5.31-7.04i; % Pt
�� %n_m=0.44-12.9i; % Ag
�	 %n_m=4.18-4.96i; % Cr
�


�� % MP substrate (layer 0)
�� n_s=3.47; % Si
�� %n_s=1.45; % SiO2
�� %n_s=2.44; % PZT
��

�� lambda=1.55; % Used wavelength
�� k0=2*pi/lambda; % Wavevector
��

�	

	
 %n=[n_s n_cl n_c n_m]; % index 0 MP layer
	� n=[n_s n_m n_cl n_c n_cl]; % index 1 MP layer
	�

	� q=length(n);
	� l_cl=q-2; % clad layer number
	� l_c=q-1; % core layer number
	�

	� esp=n.^2;
	�

		 % Effective index of undisturbed structure
�

 n1=1.012081864; % Si3N4 100nm core
�
�

�
� % End of variable definitions
�
� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
�
�

�
� % Start of calculation
�
� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
�
�

�
� result=[];
�
	

��
 for t_cl=t_cl0:dt_cl:t_cl1
��� for t_m=t_m0:dt_m:t_m1
���

��� % definition of the thickness and index vectors
��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
���

��� %t=[0 t_cl t_c 0]; % Thickness 0 layer
��� t=[0 t_m t_cl t_c 0]; % Thickness 1 layer
���

��	
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�
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�*
� %����
��

��
 % Calculate W
��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
��� b1=k0*n1;
��� fi_c=(esp(l_c) - n1^2)^0.5 * 2*k0*t_c;
��� [ref,tran,alf]=REF_TM(b1,lambda,t,esp,l_c,l_cl);
��� thet=angle(ref);
��� thet1=-fi_c+2*angle(ref);
���

��� n2=n1+1e-6;
��	 b2=k0*n2;
��
 fi_c=(esp(l_c)-n2^2)^0.5 * 2*k0*t_c;
��� [ref,tran,alf]=REF_TM(b2,lambda,t,esp,l_c,l_cl);
��� thet2=-fi_c+2*angle(ref);
���

��� W=(thet2-thet1)/(b2-b1);
���

��� % Calculate \Delta N_{eff}
��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
��� [r31,tran,alf]=REF_TM(b1,lambda,t,esp,l_c,1);
��	 [r32,tran,alf]=REF_TM(b1,lambda,t,esp,l_c,l_cl);
��


��� d_neff=i/k0/W * log(r31/r32);
��� dre_neff=real(d_neff);
��� dim_neff=imag(d_neff);
���

��� att=20*log10(exp(-k0*1000*dim_neff));
���

��� %antw=[t_cl t_c dre_neff dim_neff att]; % 0 layer
��� antw=[t_m t_cl t_c dre_neff dim_neff att];% 1 layer
��	 result=[result;antw];
��


��� end
��� end
���

��� % EOF
��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

"�� �
$������ 	������

� function [ref,tran,alf]=REF_TM(beta,lambda,t1,esp1,l1,l2);
�

� q=abs(l1-l2)+1;
� if l1>l2
� for l=1:q
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� t(l)=t1(l1-l+1);
� esp(l)=esp1(l1-l+1);
� end
	 else

�
 for l=1:q
�� t(l)=t1(l1+l-1);
�� esp(l)=esp1(l1+l-1);
�� end
�� end
��

�� k0=2*pi/lambda;
�� alf=(beta^2-k0^2*esp).^0.5;
�� % Re(alf)>0, unless Re(alf)=0, then Im(alf)>0
�	 for m=1:q
�
 if real(alf(m))<0
�� alf(m)=-alf(m)
�� end
�� if real(alf(m))==0
�� if imag(alf(m))<0
�� alf(m)=-alf(m)
�� end
�� end
�� end
�	 ur(q)=1;
�
 % only outgoing plane waves, or decaying waves,
�� % ur = H_y, vr =H_y’
��

�� vr(q)=-alf(q);
��

�� for l=q-1:-1:2
�� wexp=exp(alf(l)*t(l));
�� wexpi=1/wexp;
�� csh=(wexp+wexpi)/2;
�	 snh=(wexp-wexpi)/2;
�
 if abs(alf(l))>1e-8
�� h1=snh/alf(l);
�� else
�� h1=t(l);
�� end;
�� h2=snh*alf(l);
�� ur(l)=ur(l+1)*csh-vr(l+1)*h1*esp(l)/esp(l+1);
�� vr(l)=-ur(l+1)*h2+vr(l+1)*csh*esp(l)/esp(l+1);
�� end
�	

�
 if abs(alf(1))<eps
�� ref=-1;
�� tran=0;
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�� else
�� ap=(alf(1)*ur(2)+vr(2)*esp(1)/esp(2))/(2*alf(1));
�� am=(alf(1)*ur(2)-vr(2)*esp(1)/esp(2))/(2*alf(1));
�� ref=ap/am;
�� tran=1/am;
�� end
�	

�
 % EOF
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Appendix D
Electrical Through Wafer
Interconnects
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Appendix E
Processflow for the IO wafer of the
attenuation based demonstrator
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Appendix F
Processflow for creating the silicon
membranes
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