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ABSTRAK

Penyelidikan dan pembangunan dalam bidang optik bersepadu berasaskan bahan
polimer sedang mengalami perkembangan pesat dewasa kini. Pelbagai jenis bahan
polimer telah menunjukkan potensi yang sangat baik untuk aplikasi peranti optik atau
fotonik pada masa hadapan. Oleh sebab itu, kajian ini bertujuan untuk mengenalpasti
proses fabrikasi pandu gelombang planar berasaskan bahan polimida pekacahaya
HD4000 dan juga unfuk menjalankan proses pencirian terhadap bahan fersebut melalui
kaedah —kaedah konvensional. Antara sebab utama bahan polimer HD4000 dipilih
dalam kajian ini ialah kerana ia memenuhi hampir semua ciri —ciri polimer yang
~ diperlukan untuk aplikasi peranti pandu gelombang obtik seperti mempunyai indeks
biasan yang sedikit lebih tinggi berbanding substrat kaca, kehilangan perambatan yang
rendah dan juga proses fabrikasi yang mudah. Dalam kajian ini, proses fabrikasi yang
telah dijalankan termasuklah spin —coating, pemanasan lembut dan juga dedahan kepada
sinar ultra ungu. Kemudian, proses pencirian dijalankan terhadap pandu gelombang
tersebut menggunakan beberapa kaedah tertentu seperti gandingan prisma, cahaya
tersebar, spektro —fotometri, scanning electron microscope dan juga melalui
pemerhatian fizikal. Parameter optik yang dikaji,daiam kajian ini termasuklah kesan
dedahan sinar ultra ungu terhadap perubahan indeks biasan, hubungan antara ketebalan
lapisan pandu dan halaju putaran mesin spin —coater, ketelusan bahan terhadap tetingkap
panjang gelombang dan juga perubahan warna dan sifat -sifat fizikal bahan apabila
dipanaskan secara lampau. Dalam kajian ini, didapati dedahan sinar ultra ungu terhadap
bahan polimida HD4000 hanya menyebabkan perubahan kecil sahaja pada nilai indeks
biasan iaitu dalam julat antara 0.125% hingga 0.504% sahaja dari nilai asal. Kehilangan
perambatan minima bagi bahan polimer ini yang diukur pada panjang gelombang

2=0.663 pum didapati bernilai 3.78 dB/cm.
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ABSTRACT

Nowadays, research and development activities in the field of integrated optics
based on polymer materials are expanding rapidly. Various type of polymer materials
have demonstrated very good potential to be used in optical device or photonics
applications. Therefore, this study aims to identify the fabrication process of planar
waveguide based on HD4000 photosensitive polyimide and to characterize its optical
properties using conventional methods. The main reason HD4000 polymer was selected
in this research because it has almost all the characteristics required for optical
waveguiding applications for instance having refractive index slightly higher than glass
substrate, low propagation loss as well as offer easy fabrication process. Among the
fabrication process that were conducted during this study are spin —coating, softbaking
and also ultra violet exposure. Then, characterization process of the waveguide was
conducted using prism coupling method, light scattering method and spectrophotometry.
The optical properties that were characterized here includes effect of UV exposure on
the refractive index changes, relation between thickness of polymer guiding layer and its
spin speed, optical wavelength transparency of th¢ material and also physical and colour -
changes during over —heating process. In this study, it was found that UV exposure to
the HD4000 polyimide waveguide caused only slight change in it refractive index, that js
in the range of 0.125% to 0.504% from its original value. The minimum propagation

loss of the waveguide measured at A =0.633 pm was found to be 3.78 dB/cm. %
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" BABI

PENGENALAN

1.1 Pengenalan

Dewasa kini, penggunaan rangkaian komputer global atau internet telah
menjadi semakin penting. Malahan, internet telah menjadi satu keperluan asas
kepada setiap orang. Melalui penggunaan internet, mereka boleh menerima dan
menghantar data dan maklumat dengan lebih cekap dan pantas. Penggunaannya di
kalangan masyarakat semakin meningkat menyebabkan permintaan yang semakin
tinggi terhadap lebar jalur (bandwidth) dan juga kecepatan perkhidmatan. Bagi
mengatasi masalah ini, para pengguna internet semakin ramai bertukar kepada
kemudahan rangkaian perhubungan optik. Kemudahan ini menawarkan lebar jalur

serta kecepatan yang tinggi kepada pengguna.

Pada masa kini, gentian optik telah menjadi medium telekomunikasi yang
paling popular di seluruh dunia bagi aplikasi perhubungan jarak jauh dan
pemindahan data berkapasiti tinggi. Justeru, fenomena ini telah mendorong kepada
aktiviti penyelidikan dan pembangunan yang sangat pesat dalam bidang perhubungan
optik, lantas menghasilkan pelbagai peranti serta komponen optik yang berasaskan
teknologi pandu gelombang (Kobayashi et al, 1998). Antara contoh peranti optik
ialah pembahagi kuasa (power splitter), pemultipleksan (multiplexer), penapis optik
(optical filter), pemodulat (modulator) dan juga suis (Kang et al, 2002).



Teknologi pandu gelombang optik telah mendapat perhatian yang agak
meluas di kalangan para penyelidik di seluruh dunia. Mereka telahpun menjalankan
pelbagai aktiviti penyelidikan dan pexﬁbangunan peranti —peranti pandu gelombang
yang berasaskan bahan —bahan seperti‘ Galium Arsenida, (GéAs), Lithium Niobate
(LiINbO3), Silikon Dioksida (Si0O,), Silikon Oksi-Nitrida (SION) dan beberapa jenis
bahan polimer (Houbertz et al, 2003). |

Kajian tentang pehggunaan baﬁan polimer sebagai asas kepada peranti optik
adalah disebabkan pelbagai kelebihan dalam banyak segi berbanding bahan-bahan
lain seperti kaca dan sebagainya. Antara kelebihannya yang jelas ialah kebolehan
untuk menghasilkan peranti optik yang bersaiz lebih besar melalui proses fabrikasi
yang lebih mudah berbanding dengan peranti pandu gelombang yang berasaskan

bahan silica (Chen, R. T., 2002).

Dalam proses pencirian sifat-sifat optik serta parameter sesuatu bahan
polimer, pada kebiasaannya para penyelidik dalam bidang ini menggunakan aliran
proses ketja seperti dalam Rajah 1.1. untuk menjalankan penyelidikan méreka
terhadap sifat- sifat bahan polimer optik. |

Tiga bahan utama dalam pembinaan peranti pandu gelombang optik pertu
ditentukan terlebih dahulu iaitu bahan pandu/ teras, bahan cladding serta bahan
substrat. Untuk pencirian, kaedah seperti kaedah gandingan prisma, kaedah cahaya
tersebar (light scattering method) dan spektro-fdtometer boleh digunakan untuk
mencirikan pandu gelombang optik planar serta saluran yang berasaskan bahan
polimer (Mormile et al, 2002). Ciri- ciri penting yang perlu dikenalpasti ialah
ketebalan filem (film thickness), profail indeks biasan (refractive index profile) serta
kehilangan perambatan (propagation loss) bahan tersebut (Yang et al, 2003).

Dalam proses fabrikasi, pelbagai parameter rekabentuk disimulasikan
menggunakan perisisan komputer bagi menghasilkan keadaan optima bagi proses
fabrikasi peranti optik. Kebergantungan antara parameter-parameter rekabentuk
Peranti pandu gelombang akan dikaji di mana kesan perubahan setiap parameter diuji

ketika parameter lain ditetapkan. Tujuan proses simulasi ini ialah supaya kita



mendapatkan nilai- nilai yang optima serta nilai toleransi bagi proses fabrikasi

peranti itu nanti.

Penentuah Bahan

<~

Pencirian Bahan

<5

Rekabentuk
dan Simulasi

<5

Proses Fabrikasi

<L

Pengukuran dan Ujian

Rajah 1.1: Aliran proses kerja secara umum bagi penyelidikan pandu

gelombang optik bahan polimer.

Parameter - parameter yang diperolehi daripada proses pencirian akan diguna
pakai sepanjang proses penyelidikan. Dengan sebab itu, kefepatan serta kejituan
nilai-nilai yang diukur sangat penting untuk diperolehi daripada eksperimen-
ekseperimen yang dijalankan. Ini supaya ia benar-benar mewakili bahan yang dikaji.
Jika parameter yang dimasukkan semasa simulasi kurang tepat, proses fabrikasi akan

menghasilkan peranti yang tidak berfungsi.



1.2  Pandu Gelombang Polimer

Memandangkan bahan polimer.akan menjadi satu bahan yang penting dan
meluas penggunaannya untuk aplikasi fotonik pada masa hadapan, maka kerja-kerja
penyelidikan dan pembangunan telah berjalan dengan sangat intensif dan meluas.
Antara bidang yang diberi perhatian dan tumpuan dalam penyelidikan ialah sintesis
dan penghasilan bahan polimer optik yang baru (Liu, J.M. & Chen, H. F., 2000),
pencirian sifat-sifat optik bahan-bahan polimer sedia ada (Hasegawa, M. & Horie,
K., 2001), dan juga meneroka aplikasi —aplikasi baru menggunakan bahan polimer
optik ini (Yoshimura, R. et al, 1998). Tidak kurang juga kerja-kerja penyelidikan
dijalankan bagi mengenalpasti hubungan antara sifat fizikal bahan polimer dengah
ciri-ciri optik bahan tersebut (Lee, T. S. et al, 2002).

Menyedari perkembangan yang pesat dalam bidang kajian bahan polimer
optik ini, kami juga mengambil inisiatif untuk menjalankan kajian dan pembangunan
dalam bidang ini dengan menumpukan terhadap pembangunan peranti optik yang
berasaskan bahan polimer. Projek ini menumpukan kepada kajian ciri-ciri optik
bahan polimer Polimida Peka Cahaya HD4000 (HD4000 Photosensitive Polyimides)
dari segi perubahan indeks biasan melawan kesan dedahan terhadap sinar UV,
kehilangan perambatan dalam beberapa panjang gelombang (?); ciri — ciri transmisi
dan serapan pada pelbagai julat panjang gelombang, kesan sebaran cahaya dan juga
kesan dedahan sinar ultra ungu terhadap beberapa parameter optik bahan ini. Kajian
juga menumpukan kepada sifat- sifat fizikal baﬁan polimer ini. Perubahan warna
serta bentuk fizikal apabila dipanaskan, kekerasan dan kelekatan bahan terhadap
bahan substrat kaca serta kerataan permukaan pandu gelombang yang dihasilkan
telah dikaji dengan teliti dalam kajian ini.

Akhirnya, kajian ini telah menyumbangkan sebahagian daripada kaedah-
kaedah piawai yang boleh digunakan untuk mengkaji mana- mana bahan polimer
optik yang pelbagai tentang kesesuaiannya untuk dijadikan bahan asas pembinaan

serta aplikasi peranti optik pada masa hadapan.



1.3  Permasalahan Kajian

Secara umumnya, permasalahan yang cuba dijelaskan dalam kajian ini ialah untuk
mengenal pasti bahan polimer yang sesuai dijadikan bahan asas bagi pembinaan serta
aplikasi peranti optik yang berasaskan teknologi pandu gelombang. Seterusnya,
parameter- parameter optik bahan polimer tersebut seperti perubahan indeks biasan,
transmisi dan serapan, ketebalan filem, kehilangan perambatan serta kesan dedahan
sinar ultraungu terhadap bahan polimer tersebut akan dicirikan menggunakan

kaedah- kaedah konvensional.

1.4  Objektif Kajian

Bagi mencapai matlamat yang telah digariskan seperti di atas, beberapa objektif telah
digariskan untuk kajian ini, seperti yang ditunjukkan di bawah:

@) Berusaha mengenal pasti suatu bahan polimer optik yang sesuai bagi
digunakan dalam aplikasi peranti optik yang berasaskan teknologi
pandu gelombang. |

(i)  Menjalankan kerja-kerja pencirian sifat-sifat optik bahan polimer

tersebut menggunakan kaedah konvensional.

15  Skop dan Metodologi

Skop kajian ini adalah seperti yang digariskan di bawah: A
@) Mengenal pasti serta mendapatkan bahan polimer yang sesuai
digunakan dalam proses pembinaan pandu gelombang planar melalui
kajian literasi yang mendalam.
(i)  Merekabentuk sampel pandu gelombang planar berasaskan bahan
polimer tersebut menggunakan perisian simulasi berkomputer. |
(iii)  Membina sampel —sampel pandu gelombang polimer planar

berdasarkan keputusan proses simulasi dan rekabentuk.



(iv)  Menjalankan ujikaji serta kajian yang telah ditentukan bagi
mengenalpasti sifat- sifat serta parameter optik bahan polimer

tersebut.

Pertamanya, bahan polimer tersebut akan melalui proses pengendapan
menggunakan kaedah spin coating bagi menghasilkan pandu gelombang planar.
Bahan substrat yang digunakan dalam kajian ini ialah kaca. Pandu gelombang akan
melalui proses pemanasan lembut bagi mengeraskan lapisan pandu. Setelah melalui
proses pada suhu serta tempoh tertentu, lapisan pandu polimer itu akan menjadi
cukup keras bagi melalui proses pencirian. Pencirian sifat-'sifat bahan polimer
seterusnya dilakukan menggunakan kaedah- kaedah konvensional seperti kaedah
gandingan prisma, kaedah cahaya tersebar, kaedah spektro-fotometri, scanning
electron microscope dan juga melalui pemerhatian fizikal. Antara parameter yang
menjadi tumpuan kajian ialah perubahan indeks biasan bahan (An) serta
hubungannya dengan parameter dedahan sinar UV, kehilangan perambatan (o ) pada
panjang gelombang tertentu iaitu A=0.633 um serta sifat transmisi dan serapan

terhadap spektra panjang gelombang.

1.6 Kandungan Tesis

Tesis yang ditulis ini terdiri daripada enam bab. Bab pertama ialah pengenalan
kepada tesis ini. Di dalam bab ini dijelaskan tentang motivasi penyelidikan,
pernyataan kajian, objektif — objektif kajian, skop dan ' metodologi kajian serta

pembahagian bab.

Di dalam bab yang kedua pula, perbincangan adalah tertumpu kepada kajian
literasi berkenaan hasil —hasil kerja terawal yang dilaporkan berkenaan pembangunan
peranti pandu gelombang optik yang berasaskan bahan polimer. Kemudian,
dibincangkan juga tentang perbandingan beberapa sifat optik pelbagai jenis bahan
polimer optik yang telah digunakan dalam hasil kerja para penyelidik yang lepas.



Bab yang ketiga pula menumpukan kepada perbincangan teori perambatan
isyarat cahaya dalam pandu gelombang planar indeks langkah yang berasaskan
bahan dielektrik. Parameter- parameter umum perambatan gelombang serta sifat-
sifat mod terpandu dibincangkan di sini. Perambatan cahaya dalam bahan ini

diterangkan menggunakan Teori Maxwell.

Di dalam bab yang keempat, barulah dibincangkan dengan mendalam tentang
segala kerja yang dilaksanakan di dalam kajian ini. Bab keempat ini dimulakan
dengan menerangkan tentang segala proses yang berkaitan dalam proses fabrikasi
pandu gelombang. Proses — proses seperti pembersihan substrat, pengendapan
polimer, spin-coating dan pemanasan lembut (softbake) diterangkan serta
dibincangkan dengan terperinci di sini. Kemudian, bab ini juga membincangkan
secara mendalam semua proses yang berlaku dalam proses fabrikasi pandu
gelombang planar berasaskan bahan polimer yang dijalankan di Makmal Teknologi
Fotonik UKM.

Bab yang kelima pula membincangkan proses pencirian dan pengukuran yang
dilakukan terhadap pandu gelombang planar berasaskan bahan polimér ini. Segala
keputusan yang diperolehi dalam menentukan parameter optik pandu gelombang ini
ditunjukkan. Pengukuran indeks biasan berkesan serta ketebalan dilaksanakan
menggunakan kaedah gandingan prisma manakala pengukuran kehilangan
perambatan menggunakan kaedah cahéya tersebar. Bagi mengukur kesan-kesan
perubahan sifat-sifat optik lain seperti transmisi. dan serapan, satu alat yang
dinamakan kpektrofotometer telah digunakan. Pandu gelombang polimer planar
yang dihasilkan juga dikaji daripada segi perubahan bentuk fizikal, kerataan serta
ketulenan permukaan menggunakan mikroskop serta dikaji pengaruh kesan dedahan

sinar UV terhadap indeks biasan serta kehilangan perambatannya.

Di dalam bab yang terakhir diterangkan kesimpulan hasil kajian yang telah
diperolehi dalam kajian ini. Beberapa langkah penambahbaikan terhadap kajian ini
yang boleh diambil pada masa hadapan untuk meneruskan kajian ini juga telah

digariskan.



"BABII

BAHAN POLIMER OPTIK

2.1 Pendahuluan

Semenjak beberapa tahun kebelakangan ini, ramai para penyelidik dari
hampir seluruh dunia telah menunjukkan minat yang sangat mendalam untuk
menjalankan kajian dan penyelidikan dalam bidang litar optik bersepadu berasaskan
bahan polimer. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor. Antaranya ialah
keupayaan bahan polimer yang menawarkan pelbagai kelebihan dalam ciri —ciri
optik serta kemudahan dalam proses fabrikasi litar optik bersepadu berbanding
bahan —bahan lain. Di samping itu, penggunaan bahan polimer tententu sebagai asas
pembuatan peranti optik juga mempunyai potensi dalam menghasilkan peranti optik
berkelajuan tinggi. Proses fabrikasi yang mudah dalam menghasilkan pahdu
gelombang optik telah menarik ramai penyelidik untuk menghasilkan pelbagai jenis
bahan polimer serta menguji kesesuaiannya dalam aplikasi pandu gelombang optik

(Kim, J. P. et al, 2001).

Sebuah litar optik bersepadu terdiri daripada satu litar filem tipis yang direka
bentuk bagi menjalankan fungsi —fungsi tertentu komponen optik seperti pensuisan
. (switching), gandingan (coupling), jeriji (grating), pemisah (splitter) dan juga
sambungan (connector). Litar optik tunggal yang menjalankan satu fungsi tertentu
boleh digabungkan dengan litar —litar yang lain di atas sebuah substrat tunggal bagi
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