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תקציר מנהלים

נושא הפרויקט

שדרוג מכאני למערכת לצימוד אור לשבב אופטי. הפרויקט מתבצע במעבדה לאלקטרו-אופטיקה של פרופ' מנדלוביץ' באוניברסיטת תל-אביב אשר עיסוקה הוא פיתוח שבבים אופטיים מסיליקון.

תאור המערכות הקיימות

מערכת כוונון קיטוב האור –  האור המצומד לשבב מגיע מסיב אופטי. מכיוון שקיטוב האור המצומד לשבב הינו קריטי לצרכי הניסוי, יש למדוד ולכוון את הקיטוב של האור היוצא מין הסיב לפני ביצוע פעולת הצימוד של הסיב לשבב.

המערכת מכילה עדשה, מקטב וגלאי הממוקמים אחד אחרי השני (בהתאם) בצורה מדויקת על מנת להעביר את האור דרכם ללא הפרעה.

מערכת הקיטוב נמצאת בתצורה קבועה על השולחן האופטי במעבדה.

סיב הכניסה ממוקם על במה נעה בעלת יכולת תנועה xyz בטווח של 2 מ"מ שמאפשרת כוונון תת מיקרוני של האור לתוך העדשה. כמו כן, הסיב ממוקם בתוך מתקן (הנמצא על הבמה) המאפשר סיבוב של הסיב ב- 360 מעלות סביבו צירו.

מערכת צימוד האור- צימוד האור, נעשה בצורה של סיב כניסה  אופטי  המוליך את האור אל מוליך גלים שנמצא בשבב האופטי. כמו כן, קיים סיב יציאה אופטי זהה, אליו מצומד האור היוצא ממוליך הגלים שבשבב.
השבב מונח על משטח קבוע הנמצא במערכת קבועה על השולחן האופטי במעבדה.

לצורך צימוד האור לשבב, כל אחד מהסיבים (היציאה והכניסה) ממוקם על במה נעה בעלת יכולת תנועה xyz בטווח של 2 מ"מ שמאפשרת כיוונון תת מיקרוני של הסיב לנקודת הכניסה המדויקת של השבב. 

מיקרוסקופ - המיקרוסקופ ממוקם מעל השבב האופטי ומשמש להצבה מדויקת של הסיבים מול מוליכי הגלים שעל השבב. מיקרוסקופ זה מספק את הדרישות הגבוהות הנדרשות (תת-מיקרונים) עם העדשה הניצבת בו והרזולוציה הגבוהה שלו, הוא מתאים לבדיקות ומדידות בעלות דיוק גבוה.

דיודת לייזר – דיודת הלייזר משמשת להפקת אור באורך גל של 808nm. אור זה הוא שונה מהאור המגיע מהסיב האופטי. האור המופק מהדיודה משמש להאיר את המערכות הנמצאות על השבב ובכך גורם לשינוי התכונות האופטיות של השבב (נדרש לצורך המחקר האופטי). מיקום ההארה הנ"ל על השבב נדרש להיות בדיוק גבוה (יחסית) של כ-80 מיקרון.  
הצגת הבעיה
מערכת כוונון קיטוב האור והמערכת לצימוד האור עושות שימוש באותה הבמה (xyz) עליה נמצא סיב הכניסה. שתי המערכות נמצאות במרחק של כ-20 ס"מ זו מזו ועל כן יש לפרק את הבמה בכל פעם שרוצים לעבור ממערכת אחת לשנייה.

מערכת זו הינה ניסיונית ובכדי לקבל תוצאות ניסיוניות טובות ונכונות מקסימאליות יש צורך בביצוע מספר רב של ניסויים, משמע, פירוקים רבים של הבמה הנעה ממערכת אחד לשנייה, דבר שגוזל זמן ומסוכן למערכת היות וסיב הכניסה מאוד עדין שביר ויקר ובכל העברה מסתכנים בשבירתו. כמו כן, לא קיימת מערכת מכאנית לאחיזה בדיודת הלייזר מעל השבב האופטי.

מטרת העבודה
· איחוד שתי המערכות הנ"ל למערכת אחת תוך העברת מערכת הקיטוב לצד מערכת צימוד האור ובניית מערכת מכאנית לטובת הזזת הבמה הנעה בין שתי מערכות אלו ללא צורך בפירוקה. 
· בניית מערכת מכאנית לאחיזה בדיודת הלייזר מעל השבב האופטי. דיודת הלייזר תורכב מעל השבב ותאפשר תנועה בשלושת הצירים (צירים  xyz). 
מפרט דרישות
מערכת שליטה על קיטוב האור:

 המערכת לשליטה על קיטוב האור תורכב מעדשת מיקרוסקופ, מקטב IR, וגלאי  IR (שיסופקו ע"י הלקוח). 
 תת המערכת לשליטה על קיטוב האור תאפשר תזוזה אופקית של משטח סיב הכניסה למרחק של כ-10 ס"מ על מישור העבודה.

 גובה תת המערכת לשליטה על קיטוב האור צריך להיות בגובה המתאים לחיבור הסיב למוליך הגלים שבשבב וגם לבדיקה של קיטוב האור. השגיאה המותרת בהפרשי הגבהים הינה 0.5 מ"מ.
 מבנה המערכת יאפשר הוצאה והכנסה של גלאי ה- IR לטובת שימוש רב תכליתי.
 מבנה המערכת יאפשר סיבוב של המקטב של
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 וכן קריאת שנתות בדיוק של מעלה.
 על המערכת להיות פשוטה להפעלה ככל שניתן.
מערכת להארה חיצונית:
 תת המערכת להארה חיצונית, תאפשר יכולת הארה באמצעות דיודת לייזר דרך מיקרוסקופ אופטי ו/או יכולת להארה חיצונית ישירה באמצעות דיודת הלייזר.
 המערכת תאפשר הזזה של הלייזר בשלושת הצירים. 
 על המערכת להיות פשוטה להפעלה ככל שניתן.
המערכת הקיימת
איור 1 הינו איור סכמאתי של מצב המערכת הכללית הקיימת ומיקומי הרכיבים השונים במערכות.
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איור 1: ציור סכמאתי של המערכת הקיימת

הצגת וניתוח חלופות

שילוב המערכת לכוונון הקיטוב והמערכת לצימוד האור

כאמור, שתי המערכות משתמשות באותו סיב כניסה, ולכן, הכרחי לוודא שמיקום הסיב מתאים וצמוד לכניסת שתי המערכות. הפתרון יתבסס על העתקת מיקום המערכת לכוונון הקיטוב לקרבת המערכת לצימוד האור. לפיכך, ראשית יש לבחור את המיקום האופטימאלי למיקום מערכת הקיטוב. 
חלופות עיקריות עבור שינוי מיקום מערכת הקיטוב:

 מיקום המערכת מאחורי ומעל במת השבב- ע"י הגבהה והנמכה של הבמה הנעה הקיימת על גבי ציר y (בעזרת פונקציות קימות) יתבצע כוונון סיב הכניסה לשתי המערכות, כאשר מערכת לצימוד האור תמצא צמוד לסיב הכניסה ומערכת לקיטוב האור מאחוריה. 
 מיקום המערכת לצד במת השבב- המערכת המכאנית תאפשר מעבר של הבמה הנעה עם סיב הכניסה מצד לצד (ממערכת למערכת) בצורה חלקה ומדויקת.
 מיקום המערכת מאחורי הבמה הנעה- המערכת המכאנית תאפשר סיבוב של הבמה הנעה על צירה כך שכל סיבוב של 1800 יפנה את סיב הכניסה למערכת שונה.
בחירת החלופה המתאימה עבור מיקום מערכת הקיטוב:
בחלופה 1 אין הצמדה מספקת של סיב הכניסה לעדשה, דבר המונע פעולה תקינה של המערכת לקיטוב האור.

בחלופה 3 קיימת סכנה להישברות סיב הכניסה עקב סיבובו סביב צירו; הסיב יכול להיתקע, להישבר או להתקפל לרדיוס שבירה.

בחרתי בחלופה 2 מאחר והיא החלופה הבטוחה והנוחה ביותר למערכת הקיימת.

מאחר והחלטתי להשתמש בחלופה 2 עבור מיקום מערכת הקיטוב, יש צורך בתכנון מערכת הנעה על ציר x בלבד (ימינה שמאלה). 
חלופות עיקריות עבור מערכת ההנעה:

עבור כל אחת מאפשרויות התכן בוצעו חישובים של דיוק מהקטלוגים .

1. מסילות ליניאריות-  הנעת הבמה תתבצע ע"י הרכבת הבמה הנעה על גבי נושא ליניארי רחב בצורת T. צורה זו מונעת חיכוך גדול עם המסילה עליה היא נעה מאחר וקיימות שתי נקודות מגע בלבד בין המסילה והנושא, דבר המאפשר תנועה חלקה יותר ונוחה.
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2. מסילות דופנות- הנושא מורכב במסילה שתוכננה כך שהיא דופנת אותו משני צדדיו ומאפשרת לו תזוזה בציר x בלבד. מסילה זו מאפשרת דיוק בתנועה בשל הגבלת המסילה לתנועה בצירים yz.
הנעת הבמה תתבצע ע"י הרכבתה על שני מסילות ונושאים מקבילים.

עבור חלופה זו יש לתכנן פלטה שטוחה בגודל הבמה הנעה שתחובר בין הנושאים שעליה תשב הבמה הנעה.
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3. מסילות גליליות-הנעת הבמה תתבצע ע"י הרכבתה על נושא רחב.          
נושא זה יורכב על גבי שתי מסילות גליליות ועליהן ינוע. הרכבה כזו מונעת את החיכוך עם האדמה מאחר והיא מורמת באוויר והמגע היחידי של הנושא היא עם המסילות הגליליות. עבור מסילות אלו בוצע חישוב של שקיעת המסילות ובדיקה שאנו בתחום השקיעה המותר.
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בחירת החלופה המתאימה עבור מערכת ההנעה:
בחרתי בחלופה מספר שלוש מאחר והיא החלופה הזולה ביותר, בעלת מהירות תנועה גבוהה, וחיכוך נמוך.

בהתאם לבחירת החלופה לעיל בוצעו תכן של המערכת ותיק שרטוטים ליצור וכמו כן יתבצעו בניה, הרכבה וניסויים.
המערכת להארה חיצונית
במערכת זו נדרש לתכנן מערכת לאחיזת וכוונון דיודת לייזר חיצונית לעבר השבב האופטי במערכת. כאמור, ישנן מספר דרישות למערכת: יכולת תזוזה של דיודת הלייזר בשלושת הצירים, יכולת תנועה בסיבוב, יכולת דיוק מיקום כתם אור הלייזר על השבב.
חלופות עיקריות עבור המערכת להארה חיצונית:

1. שימוש ביכולת המיקרוסקופ  הקיים לתנועה מעל השבב ב – xyz ע"י בניית מתאם הדומה למתאם הקיים של עדשת האובייקטיב של המיקרוסקופ- מתאם זה בעל אפשרות פירוק והרכבה על המיקרוסקופ,עבור שימושו יש לפרק את העדשה ולהרכיבו במקומה. פתרון זה מאפשר שימוש ביכולת התנועה והדיוק של המיקרוסקופ. כמו כן, מאפשר הצבה קרובה מאוד של הלייזר יחסית לשבב. בחלופה זו לא ניתן להשתמש במיקרוסקופ לצורך הסתכלות על השבב.
2. שימוש ביכולת המיקרוסקופ לתנועה מעל השבב ב – xyz ע"י בניית מתאם הדומה למתאם הקיים של עדשת העינית של המיקרוסקופ- מתאם זה בעל אפשרות פירוק והרכבה על המיקרוסקופ,עבור שימושו יש לפרק את העדשה ולהרכיבו במקומה. פתרון זה מאפשר שימוש ביכולת התנועה והדיוק של המיקרוסקופ. הלייזר ממוקם רחוק מהשבב ונדרש לעבור דרך עדשות המיקרוסקופ הפנימיות. מאפשר שימוש להסתכלות ע"י המיקרוסקופ על השבב.  
3. בניית מערכת של מסילות בכדי ליצור תנועה מעל השבב ב –  xyzוסיבוב על גבי ציר z- מערכת המסילות תורכב ליד המיקרוסקופ וליד מערכת הצימוד ותפעל באופן נפרד מהמיקרוסקופ. מערכת המסילות מאפשרת תנועה בכל הצירים הדרושים, כולל סיבוב סביב ציר. הלייזר ממוקם רחוק מהשבב אך מאיר ישירות על השבב. מאפשר שימוש להסתכלות ע"י המיקרוסקופ על השבב.
בחירת החלופה המתאימה למערכת להארה חיצונית:
בחרתי בחלופה מספר שלוש מאחר והיא מספקת את התנועה הדרושה מבלי לפגוע ביכולת השימוש במיקרוסקופ, ומבלי לפגוע באיכות הלייזר היוצא מהדיודה. בנוסף, הלקוח העדיף חלופה זו על פני האחרות.

בהתאם לבחירת החלופה לעיל בוצעו תכן של המערכת ותיק שרטוטים ליצור וכמו כן יתבצעו בניה, הרכבה וניסויים.
בהמשך הפרויקט יוצגו הנושאים הבאים:

· הכרת והצגת המערכת הקיימת במעבדה, מטרת הרכיבים בה והמערכת המכאנית הקיימת.

· בדיקת יתרונות וחסרונות המצב הקיים, בירור הבעיה המוצגת לפנינו.

· הגדרת דרישות הפרויקט.

· הצגה וניתוח החלופות עבור מיקום מערכת הקיטוב לעומת במת השבב.
· הצגת וניתוח החלופות עבור מערכת ההנעה.
· הצגת וניתוח החלופות עבור מערכת ההארה החיצונית.

· בחירת החלופות המתאימות בכל מערכת.
· הצגת תכן מערכת ההנעה.
· הצגת תכן מערכת ההארה החיצונית.
· הצגת תיק שרטוטים.

· הצגת מערכי ניסוי עבור שתי המערכות.
· סיכום הפרויקט מבחינת עמידות בדרישות ובהתחייבויות וכדאיות כלכלית.

· הצגת רשימת מקורות ונספחים.
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