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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyva vyrobou
optickych kanalkovych vlnovodi pomoci
novych technologickych postupi. Prvni
Cast prace se vénuje additni technologii,
pri které jsou pomoci 3D tisku vytvo-
feny formy pro vyrobu optickych vino-
vodu. Druha ¢ést prace se zabyva vyrobou
optickych vlnovod metodou mikrodéavko-
vani z novych biokompatibilnich materi-
alid jako jsou polymery MED-6210 a MED-
6215. V posledni radé se tato prace vénuje
studiu vlastnosti polymeru LS-6943 doto-
vaného aktivnim barvivem Lumogen F
Yellow 086 a naslednému zkoumani vlast-
nosti optickych vlnovoda vyrobenych z
toho materidlu pomoci metody mikrodav-
kovani. U vsech zminénych materal jsou
provedena méfeni transmisnich spekter a
u dotovanych materidlti bylo navic pro-
vedeno méreni luminiscencnich spekter a
méfeni indextd lomu. V ramci nasledné rea-
lizace optickych vlnovodu byla provedena
optimalizace geometrickych rozméra vino-
vodného jadra, méreni optického ttlumu a
méreni tvaru vystupniho optického svazku.
Vysledkem bakalaiské prace je zhodno-
ceni moznosti obou zminovanych metod
vyroby optickych vlnovodi a vlastnosti
realizovanych vinovodnych struktur za po-
uziti polymeru na bézi polydimethylsilo-
xand.
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technologie

Vedouci bakalarské prace:

doc. Ing. Véclav Prajzler, Ph.D.
Katedra mikroelektroniky
Technicka 1902/2

160 00 Praha 6

iv

Abstract

This bachelor thesis deals with the fab-
rication of optical channel waveguides us-
ing new technological processes. The first
part of the thesis is devoted to additive
technology, in which form for the produc-
tion of optical waveguides are made by
3D printing. The second part of the the-
sis deals with the fabrication of optical
waveguides by the microdosing method
from new biocompatible materials such
as the polymers MED-6210 and MED-
6215. Finally, this thesis deals with the
properties of the polymer LS-6943 sub-
sidized with the active dye Lumogen F
Yellow 086 and the subsequent research-
ing of the actual optical waveguides fabri-
cated from this material by the microdos-
ing method. Transmission spectra mea-
surements were performed for all the ma-
terials mentioned and additionally lumi-
nescence spectra and refractive index mea-
surements were performed for the subsi-
dized materials. As part of the subsequent
realization of the optical waveguides, the
geometrical dimensions of the waveguide
core were optimized, optical attenuation
measurements and measurements of the
shape of the output optical beam were
performed. The result of the bachelor
thesis is the evaluation of the possibili-
ties of both mentioned methods of optical
waveguides fabrication and the properties
of the realized waveguide structures using
polydimethylsiloxane-based polymers.

Keywords:

optical channel waveguides, polymers,
polydimethylsiloxane, active dye subsidy,
microdosing, additive technology

Title translation:

Polymer multimode optical channel
waveguides and their fabrication by using
new technologies
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Kapitola 1
Uvod

Bakalarska prace se zabyva vyrobou optickych kanalkovych vlnovodu s velkym
prumérem vlnovodného jadra (500 pm). Duvodem ke zvoleni toho pruméru
je, aby vlnovody bylo mozno pripojit na optickd vldkna s primeérem jadra
500 pm. Préce navazuje na diplomovou préci Ing. Vaclava Chlupatého [3]. V
bakalarské praci se zabyvam dvéma postupy vyroby optickych kanalkovych
vlnovodu. Prvni postup vyroby je pomoci additni technologie. Jedné se o
technologii pfi které je 3D tiskarnou vytisténa forma z vodou rozpustného
materialu, kterd je nasledné zalita polymernimi materidly a nakonec se forma
neché rozpustit ve vodé. Druhy postup vyuzivd technologii mikrodavkovani,
kterd byla popsana v jiz zminéné diplomové praci Ing. Vaclava Chlupatého.
Tato prace se zabyva moznosti pouziti metody mikrodavkovani na vyrobu
optickych vinovodi z biokompatibilnich materialt vhodnych k implantaci do
lidské tkané. Na rozdil od postupu vyroby optickych vinovodu popsanych
v diplomové praci Vaclava Chlupatého [3] jsem pouzival materidly s vyssi
viskozitou a musel jsem mikrodavkovaci zarizeni doplnit o tlakem ftizeny
davkovac.

Poslednim tématem této prace je vyroba optickych vlnovodu z polymerniho
materialu dotovaného barvivem, kde jsem kanalkové vlnovody opét pripravoval
pomoci technologie mikrodavkovani.






Kapitola 2

Optické planarni vinovody

Opticky vlnovod je definovan jako prostorové a materiialové usporadani, které
umoznuje vedeni vln elektromagnetického zareni. Optické vlnovody je mozné
rozdélit podle tvaru na planarni a vldknové vinovody, a nasledné podle poctu
vidll na jednovidové a vicevidové vlnovody. Prenosové vlastnosti optickych
vlnovodi zavisi hlavné na materidlu a na geometrickém usporadani. Kazdy
opticky vinovod obsahuje jadro, které se vyznacuje vyssim indexem lomu nez
okoli [1].

Optické planarni vinovody jsou vyuzivany k pfenosu vin na vzdélenost
maximalné nékolika centimetru. Nejcastéji se pouzivaji k ovladani a distribuci
optickych vin. Jako ptiklady vyuziti optickych plandrnich vlnovodi lze zminit
modulétory, vazebni ¢leny a délice[l].

Planérni vlnovody mohou byt déale rozdélit na dva typy. Prvnim typem jsou
dvourozmérné - 2D, ty se vyznacuji tim, ze jeden z pri¢nych rozméra vlnovodné
struktury je co do velikosti neomezen (obrézek [2.1(a)). Tento typ vlnovodi se
sklada z kryci vrstvy, jadra a podkladu. Pro docileni pozadovaného siteni viny
optickym planarnim vlnovodem, musi tyto t¥i segmenty splinovat nasledujici
podminku:

ng <Ny < ni > ns, (2.1)

kde ni je index lomu jadra vinovodu, ns je index lomu podkladu a n3 je index
lomu kryci vrstvy.

e | [p o o

() (b)

Obrazek 2.1: Model optického plandrniho vlnovodu: (a) konstrukce 2D planér-
niho vlnovodu, (b) sifeni viny v plandrnim vinovodu [I].



2. Optické planarni vinovody

Druhym typem plandrnich vlnovodu jsou vinovody trojrozmérné - 3D.
Typickymi zéstupci trojrozmérnych vlnovodu jsou vlnovody péaskové (obrazek
2.2(a)), zebrové (obrazek[2.2(b)), kandlkové (obrazek[2.2(c)), difuzn{ kanalkové
(obrézek [2.2(d)) a zanofené difuzni kandlkové (obrézek [2.2(¢)).

ng ng n; ng
mn oo Bl Dl (70
(a) (b) (c) (d) (e)
Obrazek 2.2: Typy 3D optickych plandrnich vinovodi: (a) paskovy vlnovod,

(b) Zebrovy vlnovod, (c¢) kandlkovy vinovod, (d) difuzni kandlkovy vinovod, (e)
zanoreny difuzni kanalkovy vinovod [2].



Kapitola 3

Polymerni materialy

V této praci se zabyvam vyrobou flexibilnich optickych vlnovodi z polymer-
nich materialti. Hlavnimi divody vyuzivani polymernich materialt pro vyrobu
flexibilnich vlnovoda je oproti ostatnim typtm materidli jejich ohebnost,
moznda biokompatibilita a dobré optické a mechanické vlastnosti. Dalsimi
vyhodami jsou nizka cena, kompatibilita se stavajicimi polovodi¢ovymi techno-
logiemi a minimalni dopad na zivotni prostfedi. Priklady optickych materiali
pro optické planarni vlnovody a fotonické struktury jsou Polyguide™ (Du-
Pont), Truemode™ (Exxelis), Ultradel 9120D (Amoco chemicals), silicon
resins FX-W712, FX-W713 (ADEKA Co.), CYCLOTENE™ 4000 Series
Advanced Electronics Resins (The Dow Chemical Company) nebo mnou
pouzivany polydimethylsiloxan (PDMS) [9].

PDMS je organicky polymer na bézi kiemiku, ktery je nejcastéji pouzi-
vanym materidlem pro vyrobu mikrofluidnich zarizeni. Mezi hlavni vyhody
PDMS materiali patri nizkd absorpce, vysoké teplotni odolnost, vyborna op-
tickd pruhlednost, flexibilita, snadnd vyroba a biokompatibilita [10]. Vsechny
materidly zminéné v této praci patii do skupiny silikonovych elastomert.
Silikon elastomery jsou pruzné polymery s nizkou tuhosti. Lze je pomérné
malou silou snadno deformovat a tato deformace je prevazné vratnd [11].

PDMS materidly se dodavaji jako dvé rozdélené slozky, ty je tfeba pro
vyrobu smichat v poméru daném vyrobcem. Michani je nutné provést pro
dosdahnuti homogenity materialu, a to bud manualné nebo automatickym
michacim pristrojem. Déle je potfeba jiz smichany vzorek odvzdusnit pomoci
exsikatoru. Vzorek lze obvykle vytvrzovat pii pokojové teploté, poptipadé lze
tvrzeni urychlit teplem.

Podstatnou vlastnostni PDMS materialt je jejich biokompatibilita s lidskou
tkani. Nékteré z téchto polymert l1ze implantovat do lidského téla. Nize uvadim
prehled dostupnych PDMS materialt a jejich vlastnosti.

B Sylgard 182™ Silicone Elastomer

Sylgard 182 je bezbarvy silikon elastomer, baleni se sklada ze dvou slozek.
Viskozita zakladni slozky je 5475 cP a smichaného produktu 4575 cP. Zivotnost
materidlu je priblizné 8 hodin. Index lomu materidlu uvedeny vyrobcem je
1,410 na vlnové délce 589 nm [5]. Pro pfipravu vzorku je potieba smichat
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3. Polymerni materialy

obé slozky v poméru 10:1. Doba vytvrzovani uvedend vyrobcem [5] pii uréité
teploté je uvedena v tabulce [3.1.

Tabulka 3.1: Zavislost doby vytvrzovani materidlu Sylgard 182 na teploté [5].

Teplota [°C] 25 100 125 150
Cas 336 h | 75 min | 30 min | 20 min

B Sylgard 184™ Silicone Elastomer

Sylgard 184 je bezbarvy elastomer, baleni se skldda ze dvou slozek. Viskozita
zékladni slozky je 5100 cP a smichaného produktu 3500 cP. Zivotnost nevy-
tvrzeného materidlu je pfiblizné 1,5 hodiny. Dilezitym parametrem materidlu
je také index lomu, tyto hodnoty dané vyrobcem [6] jsou uvedené v tabulce
3.2l

Tabulka 3.2: Zivislost indexu lomu materidlu Sylgard 184 na vlnové délce [6].

Vlnové délka [nm] || 589 | 632 | 1321 | 1554
Index lomu 1,4418 | 1,4225 | 1,4028 | 1,3997

Pro pripravu vzorki je potieba smichat obé slozky v poméru 10:1. Doba
vytvrzovani uvedend v datasheetu vyrobce [6] pfi urcité teploté je ukazana v
tabulce 3.3l

Tabulka 3.3: Zavislost doby vytvrzovani materidlu Sylgard 184 na teploté [6].

Teplota [°C] || 25 100 125 150
Cas 48 h | 35 min | 20 min | 10 min

B LS-6943

LS-6943 je opticky reaktoplast, baleni se sklada ze dvou slozek. Viskozita smi-
chaného produktu je 5400 cP. Zivotnost nevytvrzeného materidlu je pfiblizné
1 hodina. Hodnoty indexu lomu uvedené vyrobcem [7] lze nédlezt v tabulce
3.4l

Tabulka 3.4: Zivislost indexu lomu materidlu LS-6943 na vlnové délce pri
vytvrzovani po dobu 60 minut pfi teploté 100°C [7].

Vlnova délka [nm] 411 589 833 1306 1550
Index lomu 1,4440 | 1,4269 | 1,4220 | 1,4172 | 1,4157

Pro pripravu vzorka je potreba smichat obé slozky v poméru 10:1. Vzorek
se vytvrzuje pii teploté 100°C po dobu 60 minut, poptipadé pri teploté 150°C
po dobu 15 minut [7].



3. Polymerni materidly

Bl Qsil 216

QSil 216 je bezbarvy silikon elastomer, baleni se skladd ze dvou slozek.
Viskozita prvni slozky (QSil 216A) je 5000 cP a druhé slozky (QSil 216B) je
1000 cP. Viskozita smichaného produktu je 4500 cP. Po smichéni je zivotnost
materialu pro zpracovani priblizné 4 hodiny. Index lomu materidlu na vlnové
délce 589 nm uvedeny vyrobcem je 1,405 [12]. Pro pfipravu vzorku je potieba
smichat obé slozky v poméru 10:1 (QSil 216A : QSil 216B). Doba vytvrzovani
uvedend vyrobcem [§] je uvedena v tabulce 3.5.

Tabulka 3.5: Zévislost doby vytvrzovdni materidlu QSil 216 na teploté [g].

Teplota [°C] | 25 100
Cas 20 h | 60 min

B NuSiIl™ MED-6215

NuSil MED-6215 je bezbarvy silikon elastomer. Narozdil od materiali Sylgard
184 a QSil 216 je tento materidl certifikovany k implantaci do lidského téla na
dobu delsi nez 29 dni. Baleni se skldda ze dvou slozek, viskozita prvni slozky
(part A) je 5500 cP a druhé slozky (part B) je 95 cP. Zivotnost materidlu pro
zpracovani po smichani je ptiblizné 5 hodin. Index lomu materidlu udavany
vyrobcem je 1,410. Pro pfipravu vzorki je potieba smichat obé slozky v
poméru 10:1 (part A : part B). Vzorek se vytvrzuje pii teploté 150°C po dobu
15 minut [13].

B NuSil™ MED-6210

NuSil MED-6210 je bezbarvy silikon elastomer. Stejné jako Nusil MED-6215
je tento materidl certifikovany k implantaci do lidského téla na dobu delsi nez
29 dni. Baleni se skldda ze dvou slozek. Viskozita prvni slozky (part A)
je 19000 cP a druhé slozky (part B) je 13000 cP. Zivotnost materidlu pro
zpracovani dosahuje priblizné 4 hodin. Index lomu udévany vyrobcem je
1,430. Pro pripravu vzorkt je potieba smichat obé slozky v poméru 1:1
(part A : part B). Vzorek se vytvrzuje pii teploté 150°C po dobu 30 minut
[14].

Bl Dotace barvivem

Dalsim typem materiala, kterym se v této praci zabyvam jsou polymery
s aktivni dotaci. Pro tcely této prace jsem zvolil vySe zminovany polymer
LS-6943. Do tohoto materidlu bylo na Vysoké skole chemicko-technologické v
Praze primichdno barvivo BASF (Lumogen F Yellow 086) v ruznych pomérech,
¢imz vznikaly materidly s riiznou dotaci. Dékuji VSCHT v Praze za vyrobu
potiebnych materiali. Konkrétné jsme nechali namychat materialy s dotaci v
rozmezi 0,01 az 0,5 hmotnostniho % (déle jen hm. %) BASF.
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3. Polymerni materialy

Postup pripravy barvivem dotovaného materidlu je nasledujici: nejprve
se do kadinky navéazilo rizné mnozstvi barviva BASF. Mnozstvi pouzitého
barviva se odvijelo od pozadované koncentrace dotace a bylo vypocitano
pomoci vztahu

MBASF = Mpolymer * WBASF, (31)

kde mpasr je mnozstvi barviva BASF v hm. %, mpolymer je mnozstvi pou-
zitého polymeru v gramech a wpagr je mnozstvi barviva BASF v gramech.
Nésledné se pridalo 10 dila LS 6943 Part A a 1 dil LS 6943 Part B. Takto
pripraveny polymer se ru¢né michal 5 minut. Poté se navazily 3 g polymeru do
predem vystiiknuté formy pomoci separatoru Formula 10. Forma s polymerem
se umistila do exikatoru s vyvodem, na ktery se pripojila vakuova pumpa,
pomoci které se z polymeru odstranovaly vzduchové bubliny vzniklé béhem
michani. Poté se forma s polymerem umistila na 10 minut do predem vyhraté
susarny na 150°C. Po vychladnuti byl polymer vyjmut z formy.



Kapitola 4

Vyroba a priprava optickych polymernich
vinovodnych struktur

B 41 Additni technologie

V ramci mé bakalaiské prace jsem provadél testy vyroby optickych vinovodi
pomoci 3D tiskarny. Postup vyroby je nasledujici: nejdiive jsem pomoci
programu Autodesk Fusion 360 navrhnul 3D formy. Testoval jsem dva tvary
forem. Prvni je ukdzdn na obrdzku [4.1(a), (b) a ma tvar valce. Druhy je
ukézdna na obrazku [4.1)(c), (d) a m4 tvar hranolu.

(b)

(c) (d)

Obrazek 4.1: Formy pro 3D tisk: (a) valcovd 2x2 sloupecky (2 mm rozte¢ mezi
sloupecky a 2 mm pramér sloupecki), (b) valcovd 3x3 sloupecky (2 mm rozte¢
mezi sloupecky a 2 mm prumér sloupecki), (c¢) hranatd 4 sloupecky (2 mm
rozte¢ mezi sloupecky a 1 mm prumér sloupeck), (d) hranata 4 sloupecky (2
mm rozteé¢ mezi sloupecky a 2 mm pramér sloupecki).



4. Vlyroba a priprava optickych polymernich vinovodnych struktur

Formy jsou vytisknuty z materidlu polyvinylalkohol (PLA - Polylactic Acid),
vodourozpustného polymeru. Tento materidl se musi skladovat v suchém
prostiedi, jinak hrozi navlhnuti. Tisk byl proveden pti teploté trysky 195°C a
teploté podlozky 60°C [15].

3D tisk jsem provadél pomoci tiskdrny Prusa i3 MK3. Testoval jsem tisk
forem s nésledujicimi parametry: rozte¢ mezi sloupecky 1 mm a 2 mm a
pramér sloupecki 1 mm a 2 mm. V pripadé formy ve tvaru hranolu, tiskdrna
nebyla schopna kvili vlastnimu miniméalnimu rozliseni vytisknout sloupecky v
zaddném z testovanych pripadit. U valcové formy se podafilo vytisknout formy
se vsemi testovanymi parametry.

Pro odstranéni nedokonalosti povrchu jako jsou vycénélky a tenka vldkna
materidlu mezi sténami je nejprve potfeba formu vyhladit vodou. Tyto nedo-
konalosti jsou zplsobeny tim, ze tiskneme na hranici minimalniho rozliSeni
tiskarny. Vyhlazovani je provadéno kratkym potapénim forem do vody, dokud
se prebytec¢ny material nerozpusti.

V poslednim kroku se forma naplni optickym elastomerem PDMS, ktery
slouzi jako plast vlnovodu. Nasledné se naplnénd forma vlozi do vody a
vytisténa Cast se nechd uplné rozpustit. Nakonec se vzniklé kanalky vyplni
polymerem slouzicim jako jadro vlnovodu a celd struktura se da vytvrdit.

B 4.2 Mikrodavkovani

Mikrodéavkovani je zpusob vyroby optickych vlnovodia. Do materidlu, ktery
slouzi jako plast vilnovodu je injekovan materidl slouzici jako jadro vinovodu.
Injekovani materidlu probiha pomoci injekéni strikacky. Vyroba optickych
vlnovodl pomoci této metody nabizi vyrazné zlepseni ti¢innosti vyuziti ma-
teridlu oproti ostatnim metoddm [16]. Metoda mikrodévkovani se pozdéji
dockala vylepSeni z japonské Yokohamy pod nézvem Mosquito method [17],
coz lze do cestiny prelozit jako ,komari metoda“. Tento nazev vznikl na
zékladé podobnosti injekovani jehlou s komaiim orgdnem, ktery slouzi k sani
krve, zvanym proboscis.

B Metoda mikrodavkovani

Vyrobu vinovodi metodou mikrodavkovani neboli Mosquito method jsem
realizoval pomoci mikrodévkovace, ktery je zobrazen na obrazku 4.2(a). Toto
zaiizeni bylo vyrobeno na Katedie mikroelektroniky FEL, CVUT v Praze v
ramci feseni diplomové prace pana Ing. Véclava Chlupatého v roce 2021 [3].

Zartizeni je ovlddano mikrokontrolerem, ktery posouvé hlavici s mikrodav-
kovacem ve vsSech trech osach. Toto zarizeni vyuziva pro davkovani materialu
sroubové cerpadlo a schéma tohoto zapojeni s detailem na cerpadlo je zob-
razeno na obrazku 4.2{(c). Pouziti ¢erpadla bylo mozné pouze v pripadé
mikroddavkovani méné viskéznich materidlt jako je L.S-6943, ktery ma visko-
zitu priblizné 5400 cP. Pii pokusech mikrodavkovat material NuSil MED-6210,
ktery mé viskozitu priblizné 16000 cP (tfikrat vice nez material LS-6943) jiz
vykon c¢erpadla nestacil a bylo nutné zarizeni pro mikrodédvkovani doplnit o
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digitalni tlakem fizeny ddvkova¢ PACE SODRTEK ST 600. Schéma tohoto
zapojeni s detailem na davkovaci hlavici, ke které je privedena hadice z tlakem
fizeného dévkovace, je zobrazeno na obrazku 4.2(b).

Triosd pohybova platforma Driak zésobniku s materidlem

Zdsobnik materidlu
s pfivedenym tlakem
Fizenym davkovacem

| Rizeni pohybu dévkovate

Davkovaci jehla

| Tlakem fizeny davkovac

Forma naplnéna materidlem

Sklen&nd podloika uréenym k vyrobé plasté vinovodu

(b)

Tfiosa pohybova platforma Driak zdsobniku s materidlem

Zasobnik materialu
s pfivedenym tlakem
fizenym dévkovaéem

Rizeni pohybu davkovate + Fizeni
¢erpadla davkovade

Davkovaci jehla

Forma naplnéna materidlem

Sklen&né podlotka urenym k vyrobé plasté vinovodu

()
Obrazek 4.2: (a) Mikroddvkovaé - zafizeni vyrobené v rdmci feSeni diplomové
prace V. Chlupaty CVUT FEL 2021 [3] doplnéné o digitdlni ddvkova¢ Fizeny
tlakem vzduchu, (b) schéma mikrodédvkovade s tlakem f{zenym davkovacem, (c)
schéma mikrodévkovace s cerpadlem.

Princip metody mikrodavkovani je znazornén na obrazku Nejdiive
se na podklad nanese tenkd vrstva kapalného polymeru s indexem lomu no
slouzici jako plast vinovodu a). Nésledné je do nanesené vrstvy injekovan
polymer s indexem lomu nj, pro ktery plati, ze ny > no, slouzici jako jadro
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vinovodu b). Injekovani se provadi pomoci jehly, do které polymer vtéka
pomoci cerpadla, popripadé pomoci tlakem rizeného déavkovace. Nakonec je
po injekovéni potieba vzorek vytvrdit teplem v peci|4.3(c). Pramér jadra
vlnovodu lze optimalizovat pomoci riznych pruméra otvorua jehel, rychlosti
posuvu jehly a tlakem jakym je polymer vytlacovan [4].

V této praci jsem testoval rychlosti posuvu jehly od 100 mm/min do
600 mm/min, jehly o pramérech 0,41 mm, 0,51 mm a 0,58 mm. Posledni
parametr, ktery jsem z dtivodu optimalizace testoval, byl tlak ddvkovace, kde
se testované hodnoty nachazely v rozmezi 1,5 az 2,5 bar.

] Jadrovy

Jehla olymer

Plastovy polymer

Podklad

(a) (b)

Pec S .

Jadrovy polymer

Obrazek 4.3: Princip mikroddvkovani: (a) naliti plastového polymeru do formy,
(b) dévkovani jaddrového polymeru jehlou, (¢) vytvrzovani v peci [4].

B Optimalizace tvaru jadra vinovodu

Za 1celem co nejnizsiho optického utlumu pfi navazani optického signalu
do vlaknového vinovodu s kruhovym jadrem je potieba, aby jadro vlnovodu
mélo kruhovy tvar, nikoliv elipticky nebo obdelnikovy (plandrni vinovody,
vyrabéné litografickymi metodami). Technologie mikroddvkovani umoziuje
optimalizovat proces vyroby tak, aby vysledny kanalkovy vlnovod mél kruhovy
tvar. Autofi ¢lanku [4] provedli simulace proudéni monomeru pfi injekovani
v ruznych thlech. Konkrétné simulovali injekovani jadra kolmo k podkladu
(znézornéno na obrazku |4.4)(a), ve 20° naklonu od kolmice k podkladu ve
sméru injekovani a nakonec ve 20° naklonu od kolmice k podkladu v protisméru
injekovani.

Z obrazku c), (d), (e) je patrné, ze pfi injekovani jadra kolmo k podkladu
dochézi k propadu vrchni stény, a to ma za néasledek srdcovity tvar jadra
vlnovodu. Z obrazku c) je zfejmé, ze srdcovity tvar jadra vznika hned za
zadnim okrajem jehly a tento tvar se viceméné neméni ani ve vzdalenosti 9
mm za jehlou, jak je zobrazeno na obrizku (e).
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Srdcovity tvar vznikal pfi vyrobé vinovodid o pruméru jadra 10 pm. Vzhle-
dem k tomu, ze jsem nemél k dispozici ohlé jehly a mym cilem bylo vyrobit
vlnovody s jddrem o prumeéru 500 pm (50x vétsi nez autori ¢lanku [4]), tak
jsem se rozhodl vyuzit jehly rovné. Pfi vyrobé vinovodu s takto velkymi jadry
uz srdcovity tvar injekovaného jadra nevznika a kanalky maji kulaty tvar i
pri injekovani smérem kolmo k podkladu.

Jadro Jehla

Vzduch

Obrazek 4.4: Simulace toku monomeru pfi kolmém injekovani k podkladu (a) a
simulace tvaru jadra pti kolmém injekovani, (b) ve stfedu jehly, (¢) u zadniho
okraje jehly, (d) 0,1 mm za jehlou, (e) 9 mm za jehlou [4].
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Kapitola 5

Meérici metody

B 51 Opticka kontrola - opticka mikroskopie

V ramci optimalizace rozmért optickych vlnovodii jsem vyhodnocoval vzorky
pomoci mikroskopu Olympus BX60 s kamerou pripojenou k pocitaci. Tato
sestava je zobrazena na obrazku V piislusném softwaru jsem poridil foto-
grafie vzorkl a po zadani pouzitého objektivu jsem zméril sirky vyrobenych
optickych vlnovodi.

B =

Mikroskopl

|Destiéka se vzorkeml

[ N

Obrazek 5.1: Sestava pro optickou kontrolu vzorki.
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B 52 Méveni tloustky

Pro vypocet absorpéniho koeficientu z transmisi jsem potreboval znat tloustku
objemovych vzorki. Tloustku vzorkl jsem métil pomoci digitalniho tchyl-
koméru KINEX s presnosti 0,001 mm a rozsahem 0 az 12,7 mm. Sestava na
méreni tloustky je zobrazena na obrizku

Rameno s drzakem

R

0.001mm

[

mm/in ZERO ON/OFF

Méreny vzorek

Obrazek 5.2: Sestava pro méteni tloustky vzorku.

Digitélni tichylkomér jsem pripevnil na rameno s drzdkem. Pod métici pist
jsem vlozil vzorek, jehoz tloustku jsem chtél zmérit a z displeje tichylkometru
jsem odecital namérené hodnoty.

B 5.3 Méreni transmisnich spekter

K méfeni transmisnich spekter jsem pouzil pristroj UV-VIS-NIR spectrometer
(UV 3600 Shimadzu). Méfeni jsem provadél na Fakulté jaderné a fyzikalné
inzenyrské na CVUT v Praze. Princip fungovani pfistroje je nésledujici:
svétlo ze Sirokopasmového zdroje v pristroji prochézi monochrométorem a
nastavitelnou stérbinou, kde vznika kolimovany monochromaticky svazek.
Ten prochazi skrz umistény vzorek na fotodetektor. Vzhledem k Sirokému
méficimu rozsahu 185 az 3300 nm, je svételenych zdroju i detektori nékolik a
v prubéhu méreni dochazi k jejich prepinani.

Méfteni probihd postupnym preladovanim monochromatoru a zazname-
navanim intenzity dopadajici na detektor na kazdé mérené vlnové délce.
Pred samotnym méfenim je potteba provést referenéni méreni, kdy pristroj
zméri spektrum bez vlozeného vzorku. Z referenc¢nich a namérenych dat fidici
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software ur¢i prubéh transmisniho spektra méreného vzorku [3].

. 5.4 Méreni indexu lomu

Pro méreni indexu lomu jsem pouzil metodu jednohranolové spektroskopie.
Tato metoda je nékdy oznacovana jako tmava vidova spektroskopie nebo m-
line spektroskopie. Méfeni jsem provadél na zafizeni Metricon 2010/M Prism
Coupler. Princip zafizeni je zobrazen na obrazku Opticky kontakt mezi
meérenym vzorkem a vazebnim hranolem je proveden pomoci pneumaticky
ovladaného pritlacného pistu, ¢imz se mezi vzorkem a hranolem vytvori mala
vzduchova mezera. Laserovy paprsek dopada na zdkladnu hranolu a obvykle
se zcela odrazi od zakladny hranolu na fotodetektor. Pri urcitych diskrétnich
hodnotach thlu dopadu, které se nazyvaji médové thly, mohou fotony pronikat
pres vzduchovou mezeru do vzorku a vstoupit do rezimu rizeného optického
sifeni, coz zpusobi prudky pokles intenzity svétla dopadajiciho na detektor

[18].

Vazebni hranol
Laserovy paprsek

/

Fotodetektor

Méreny vzorek

Pritlacny pist

Obrazek 5.3: Princip pfistroje Metricon 2010/M Prism Coupler [3].

V rdmci mého méreni jsem pouzival vazebni hranol typu Metricon Prism
#200-P-4a vhodny pro méreni indext lomu v rozsahu od 1,20 do 2,02. Méreni
jsem provadél na 6 vlnovych délkach. Konkrétné slo o vlnové délky 532,0 nm,
654,2 nm, 846,4 nm, 1308,2 nm, 1549,1 nm a 1652,1 nm.

B 55 Méreni optického Gtlumu

Méreni optického ttlumu jsem provadél pomoci metody dvou délek. Jedna
se o metodu velice presnou, ale vzorek je pri méreni zni¢en. Do méreného
optického vlnovodu o délce /7 je navazan paprsek privedeny optickym vldknem
ze zdroje. Na druhém konci méreného vzorku je opticky vlnovod navazan na
optické vlakno vedouci do fotodetektoru. Vzhledem k tomu, Ze mnou vyrobené
vlnovody maji primér jadra ptiblizné 500 wm, tak vstupni i vystupni optické
vlakno mé také primeér jadra 500 um. Fotodetektor méri vystupni vykon P;
paprsku, ktery prochazi pres méreny vzorek. Nasledné je vzorek zkracen na
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délku [y a navazan na zdroj zafeni a fotodetektor. Na vystupu zmérime vykon
P;,. 7 téchto namérenych hodnot vypocitdme mérny opticky ttlum A podle
vztahu

4= Las = Pous (5.1)
)

Sestava pro méfeni optického ttlumu je uvedena na obrazku 5.4, Méfeni
jsem provadél pomoci ¢tyT lasert pracujicich na vlnovych délkach 650 nm, 850
nm, 1300 nm a 1550 nm. Zdroj je pripojen na vstupni vlakno, na vystupni
vlakno je pripojen fotodetektor, ktery je pripojen na tidici konzoli. V ramci
mého méfeni jsem pouzival dva fotodetektory. Prvni (Si detektor) je urcen
pro méreni optického utlumu v rozsahnu vlnovych délek 400 az 1100 nm a
druhy (InGaAs detektor) 800 az 1700 nm. Soucésti sestavy jsou tii tfiosé
mikrometrické posuvniky. Na téchto mikroposuvech je umistén méreny vzorek
a vstupni a vystupni vlakno.

Obrazek 5.4: Sestava pro méteni optického utlumu.

Pomoci mikroposuvii jsem nastavil pozici vstupniho a vystupniho vlakna
vuci vzorku tak, aby vlakna navazovala na méreny vinovod. K optimalizaci
optické vazby jsem pouzival zdroj o vlnové délce 650 nm, protoze tato vinova
délka je pozorovatelna lidskym zrakem, a déle kamerou ptfipojenou k pocéitaci,
abych vidél, kam mam vstupni a vystupni vlakno smérovat. Namérené hodnoty
optického utlumu jsem odecital z Tidici konzole.

Kazdy méreny vzorek obsahoval Sest vinovodi. Z divodu presnosti méreni
optického dtlumu bylo potfeba zmérit vSechny tyto vlnovody. Vsechny mé
vzorky mély primér jadra vlnovodu ptiblizné 500 um. Z tohoto divodu jsem
na vstupu a vystupu pouzival optickd vlakna o priméru 500 pm.
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5.6. Méreni vystupniho optického svazku

B 56 Msaieni vystupniho optického svazku

Pro ovéreni moznosti navazovani signalu mezi pripravenymi vlnovody a op-
tickymi vldkny jsem méril tvar a rozméry vystupniho optického svazku na
vystupu optickych vldken i pfipravenych vlnovodia. Pokud jsou rozlozeni a
pramér obou poli podobnd, vazebni ztraty pri navazovani vlakna a vlnovodu
budou nizké.

K méreni jsem vyuzival méfici sestavu zobrazenou na obrazku Vstupni
vldkno privadi zareni o vlnové délce 650 nm, 850 nm, 1300 nm a 1550 nm a
pomoci mikroposuvi se vzorkem a se vstupnim vldknem, je podle sesazovaciho
mikroskopu s kamerou pripojenou k pocitaci navazan signal ze vstupniho
vlakna vlnovodu. Nésledné je pomoci mikroposuvt zaostfena mérici kamera
na c¢elo vlnovodu a zaznamenané rozlozeni optického svazku je zobrazeno na
pocitaci.

Obrazek 5.5: Sestava pro méteni vystupniho optického svazku.

V soustavé je pouzita kamera Owl 640 II, kterd je zaloZzena na InGaAs
¢ipu, diky kterému je umoznén méfici rozsah pro vlnové délky 400-1700 nm.
Soucasti sestavy jsou vymeénitelné objektivy 10x, 40x a 60x zvétsenim. Pro
mé méreni jsem pouzil objektiv s 10x zvétsenim.

B 57 Méveni spektralnich charakteristik

Pro méreni spektralnich charakteristik jsem pouzil spektralni analyzéator
Ocean Optics USB 2000. Pro méfeni jsem pouzival dva optické zdroje. Prv-
nim je Sirokopasmovy halogenovy zdroj Ocean Optics HALOGEN LIGHT
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5. Mérici metody

SOURCE HL-2000-FHSA. Tento zdroj vyzaruje svétlo na vlnovych délkach
v rozmezi 360 az 2400 nm. Méfeni spekter jsem vsSak provadél pouze na
vlnovych délkach ve spektru zafeni viditelném lidskym okem (380 az 740 nm).
Druhy zdroj vyzaroval svétlo o urcité vinové délce. Konkrétné slo o vinové
délky 470 nm (modrd), 525 nm (zelend), 589 nm (oranzova), 625 nm (Cervena)
a nakonec bilé svétlo bez definované vinové délky.

Meérici sestava bylo podobnd jako pri méreni optického utlumu. Vstupni op-
tické vlakno s prumérem jadra 500 um napojené na jeden ze dvou typu zdroju
zalreni jsem navazal na méreny vinovod a na druhém konci vinovodu bylo
navazano vystupni optické vlakno vedouci do spektrdlniho analyzatoru, ktery
byl pripojen k pocitaci. Namérené hodnoty jsem odecital pomoci prislusného
softwaru z pocitace.

B 5.8 Maéieni luminiscenénich spekter

Méreni luminiscenc¢nich spekter materidli jsem provadél na Vysoké skole
chemicko-technologické v Praze. K méreni jsem pouzil ptistroj Agilent Cary
eclipse G9800AA v usporadani na odraz, vybaveny xenonovou lampou, emis-
nim a excita¢nim monochrométorem, a R928 fotonasobicem s multialkalickou
fotokatodou (Hamamatsu photonics) jako detektorem. Excita¢ni vinova délka
byla nastavena na 480 nm a emisni vlnova délka byla méfena s krokem 1 nm
v rozmezi 300 az 800 nm. Tyto spektra jsem méril na objemovych vzorcich
materialu LS-6943 s dotaci barviva.
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Kapitola 6

Nameérené vysledky

B 6.1 Aditni technologie

Prvni metodou vyroby optickych vlnovodu, kterou jsem se v této préci
zabyval je pouziti additni technologie. Cilem bylo vytisknout pomoci vodou
rozpustného polymeru tvar kruhového vinovodu, ktery bude zalit polymerni
plastovou vrstvou. Pak bude vodou rozpustny polymer rozpustén a vytvorena
dutina bude zalita optickym polymerem s vyssi hodnotou indexu lomu, tento
polymer bude tvorit jadro vlnovodu. Mym cilem bylo vyrobit optické vinovody
s primeérem jadra priblizne 500 um. Vzhledem k faktu, ze 3D tiskarna Original
Prusa i3 MK3 nebyla schopna vytisknout hranaté formy se sloupecky v jedné
radé, se tato kapitola vénuje pouze ovalnym formam. V ramci mych pokusi
jsem se pokousel tisknout formy s riznymi parametry. Mezi tyto paremtry
patri:

B rozte¢ mezi sloupecky (1 a 2 mm),
® pramér sloupecku (1 a 2 mm),

® pocet sloupecku (2 x 2 a 3 x 3 sloupecky).

Hned z prvnich vytisténych forem bylo jasné, Ze nebude mozné vyrobit formy
se sloupecky o pruméru 1 mm. Ve vétsiné pripadi 3D tiskdrna nebyla vibec
schopna sloupecky vytisknout, pokud se tisk povedl, pri vyhlazovani vodou
se sloupecky zacali deformovat dfiv, nez byla forma vyhlazena. Vzhledem k
¢asové narocnosti tisku forem, které maji 9 (3 x 3) sloupecki, jsem se rozhodl,
ze prvni experimenty provedu na forméch, které maji pouze 4 (2 x 2) sloupecky.
Dalsim zkoumanym parametrem vyroby byla rozte¢ mezi sloupecky. Formy
s roztedi sloupeckt 1 mm opét tiskarna nebyla schopna vyrobit dostateéné
kvalitné. Casto se nevytiskly viechny sloupecky, a pokud ano, pfi vyhlazovani
dochazelo k ohybu sloupecku a k jejich néaslednému spojeni. Z téchto duvodi
jsem se tedy rozhodl testovat pouze formy, které maji 4 sloupecky a primér i
roztec sloupecki 2 mm.

P1i prvnim experimentu jsem tuto formu nechal ve vodé vyhlazovat prilis
dlouho, jak lze vidét na obrézku 6.1{(a), sloupecky se roztekly. Na druhy pokus
se uz podarilo vyhladit formu spravné. Vyhlazenou formu jsem vsak nenechal
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6. Namérené vysledky

vysusit a rovnou jsem ji zalil materidlem Sylgard 184 (plast vlnovodu) a
dal vytvrdit do pece na teplotu 150°C po dobu 10 minut. Nevysuseni formy
vsak vedlo k tomu, zZe se vlivem vysoké teploty sloupecky opét roztekly i
prestoze jiz byly zalité polymerem (obrézek b)) V ramci tretiho pokusu
se pri vyhlazovani formy vodou poskodily t¥i ze ¢tyf sloupecku (obrézek
c)) Presto jsem se kvili ¢asové naroc¢nosti vyroby nové formy rozhodl, ze
zkusim formu vysusit v exsikatoru a nasledné zalit materidlem Sylgard 184
a vytvrdit. Tentokrat se sloupecek neroztekl a byl rovny. Vlozil jsem tedy
formu s vytvrzenym polymerem do vody, aby se forma kompletné rozpustila
a vytvorené kanalky jsem mohl zalit materidlem L.S-6943. Bohuzel ani po
trech tydnech ve vodé se kanalky nepodarilo rozpustit. Primeér sloupecku je
pravdépodobné prilis maly na to, aby se k nim dostalo dostatecné mnozstvi
vody potfebné k rozpusténi. Na obrazcich (d), (e), (f) lze vidét vysledny
stav vlnovodu. Sténa i podstava formy se rozpustila, sloupecky zustaly celé.
Z tohoto duvody bohuzel nelze tuto metodu vyuzit pro vyrobu optickych
vlnovodtl s primeéry jader mensi nez 2 mm, coz je zadsadné vice nez mnou
pozadovanych 500 pm.

@ @ N

Obrazek 6.1: Vyroba optickych vlnovodi pomoci additni technologie v riznych
stddifch: (a) vyhlazend forma s rozteklymi sloupecky, (b) vyhlazend forma zalitd
plastovym materidlem Sylgard 184 po vytvrzeni s rozteklymi sloupecky, (c)
vyhlazend forma s jednim sloupeckem, (d) vytistény polymerni motiv zality
pldstovym polymerem Sylgard 184 po vytvrzeni materidlu a rozpusténi formy
vyfoceny shora, (e) vyfoceny ze strany, (f) vyfoceny zespodu.

22



6.2. Mnohavidové optické vinovody

B 6.2 Mnohavidové optické vinovody

Tato kapitola se vénuje nedotovanym PDMS materialam pro vyrobu optickych
vlnovodu s velkym prumérem (500 pm) a s kruhovym tvarem jadra. V této
praci jsem pracoval s materidly Sylgard 184™ 1.S-6943, NuSil™ MED-6210
a NuSil™ MED-6215. Ze vsech uvedenych materidli jsem vytvoril objemové
vzorky, na kterych jsem méril transmisni spektra, z téch jsem dopocital
absorpcni koeficienty. Nasledné jsem tyto materidly pouzil k vyrobé optickych
vlnovodi metodou mikrodavkovani. V ramci této metody jsem vyrabél a
testoval optické vlnovody, jejichz plast byl vytvoren z materidlu Sylgard 184
a jadro z LS-6943. Nésledovaly vlnovody jejichz plast opét tvoril materidl
Sylgard 184 a jadro MED-6210. Nakonec jsem vyrabél optické vlnovody jejichz
plast tvoril polymer MED-6215 a jddro MED-6210. Nejdriive bylo potfeba
optimalizovat geometrické rozméry (prumér a tvar jadra) optickych vlnovodi,
nasledné jsem méril jejich opticky utlum a tvar vystupniho optického svazku.

B Transmisni spektra

K méteni transmisnich spekter bylo potifeba vyrobit objemové vzorky vsech
materiald, které jsem pouzival jako jadra optickych vinovodu. Pri vyrobé
vzorku jsem vychézel z informaci udavanych vyrobcem a ze zkuSenosti z
predeslych bakaldrskych a diplomovych praci rfesenych na Katedfe mikro-
elektroniky CVUT FEL v Praze. Vzhledem k vice moznostem vytvrzovani
materidld, je potfeba zminit za jakych teplot a jak dlouho byly materialy
vytvrzovany. Vsechny objemové vzorky materialu jsem vytvrzoval v peci pri
teploté 150°C, lisil se pouze ¢as vytvrzovani. Materialy LS-6943 a MED-6215
jsem vytvrzoval po dobu 15 minut a MED-6210 jsem vytvrzoval 30 minut.
Nésledné jsem zméril transmisni spektra vsech vzorku na pristroji UV 3600
Shimadzu. Namérena data transmisnich spekter jsou uvedena v grafu na
obrazku 6.2l

7Z tohoto grafu vyplyva, ze vsechny mérené vzorky vykazuji nizkou transmisi
na vlnovych délkach v okoli 1200 nm, 1400 nm a v rozmezi 1650 az 1850 nm.
A7 na tyto vyjimky maji vSechny testované materidly transmisi vysokou.
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Obrazek 6.2: Trasmisni spektra PDMS materidlu.

B Absorpéni koeficient

Z namérenych transmisnich spekter jsem nasledné pomoci scriptu v Matlabu
dopocital absorpéni koeficienty. Vzorec pro vypocet absorpc¢nich koeficientu

a je 0
T 1
a(A) = m( s > = (6.1)
kde ¢ je tloustka objemového vzorku, T jsou transmisni spektra v % a A je
vlnova délka. Tloustku objemovych vzorka jsem méril pomoci digitdlniho
tuchylkomeéru. Objemovy vzorek materidlu LS-6943 mél tloustku 4,024 mm,
MED-6210 mél tloustku 2,175 mm a MED-6215 mél tloustku 1,771 mm.
Zévislost absorpéniho koeficientu na vinové délce je uvedena v grafu na
obrazku 6.3l
7 grafu vyplyva Ze vSechny méfené materidly maji vysokou absorpci na
vlnovych délkach pod 350 nm a v okoli 1200 nm a 1400 nm. Nejvyssi namétené
hodnoty absorpci vSech testovanych materialt jsou na vlnovych délkach mezi

1600 a 1850 nm. Kromé téchto jmenovanych vlnovych délek je absorpce vSech
materiali nizka.
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Obrazek 6.3: Absorpcni koeficient pouzitych PDMS materidlt v zavislosti na
vlnové délce.

B Optimalizace geometrickych rozmérii

7 vyse zminénych PDMS materiali jsem nasledné zacal vyrabét optické vino-
vody. Mym cilem bylo vytvorit vinovody, které maji prameér jadra (d,) 500 pm.
Divodem ke zvoleni tohoto priméru, byla kompatibilita s velkoprimeérovymi
optickymi vlakny, které maji také primér 500 um. Toho jsem docilil pomoci
testovani riznych kombinaci proménnych mezi které patii rychlost posunu
dévkovaci hlavice (F'), prameér jehly (d;) a otacky cerpadla (E), respektive
tlak vzduchem fizeného tlakovace (p).

Vyrobu optickych vlnovodi, pii kterych jsem pouzil material Sylgard 184
jako plast a L.S-6943 jako jadro vlnovodu, jsem uskutecnil pomoci sestavy
mikrodavkovace s ¢erpadlem. Tento postup je umoznén diky nizké viskozité
materidlu LS-6943. Proménné pro vyrobu vlnovodd pomoci sestavy mikro-
davkovace s ¢erpadlem tedy jsou rychlost pohybu jehly, sitka jehly a rychlost
otacek cerpadla.

Pri vyrobé vlnovodu, které vyuzivaly jako jadro vinovodu material MED-
6210 uz bylo potieba misto ¢erpadla pouzit vzduchem rizeny tlakovac. Visko-
zita tohoto materialu byla tak vysoka, ze nebylo mozné pomoci ¢erpadla
protlacit polymer jehlou. Proménné pro vyrobu vlnovodi pomoci sestavy
mikrodavkovace s tlakovacem tedy jsou rychlost pohybu jehly, sitka jehly a
tlak vzduchem fizeného tlakovace.
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6. Namérené vysledky

V této praci se nevénuji optimalizaci vyroby optického vinovodu z kombinace
materidli Sylgard 184 a L.S-6943, protoze tento proces uz byl optimalizovany
v ramci feseni diplomové prace Ing. Vaclava Chlupatého [3]. Pro dosazeni
pozadovaného praméru jsem pouzil nasledujici parametry:

® rozestup kanalkl - 2 mm,

® prumér jehly - 0,33 mm,

® rychlost posunu davkovaci hlavice - 200 mm /min,
® otacky cerpadla - 5 otadcek na centimetr vzorku.

Doba vytvrzovani vzorkid byla 15 minut pri teploté 150°C.

Za tcelem nalezeni optimalni kombinace parametru pro vlnovod o priméru
jadra 500 um z kombinace materiadlt Sylgard 184 a MED-6210 jsem vytvotil
celkem pét 5 cm dlouhych vzorku kazdy se Sesti kanalky, které byly od sebe
vzdaleny 2 mm. Hodnoty tlaku vzduchu davkovace jsem testoval v rozmezi
1,5 az 2,5 bar a pouzival jsem jehly o praméru 0,41 mm, 0,51 mm a 0,58 mm.
Konkrétni kombinace pouzitych paramtera jsou shrnuty v tabulce [6.1]

Tabulka 6.1: Parametry pouzité pro mikrodavkovani pii optimalizaci pruméru
jadra vlnovodu pro materidly MED-6210 (jadro) a Sylgard 184 (plast).

4, frm] [ p [oar]
1. vzorek 0,51 2,0
2. vzorek 0,41 2,5
3. vzorek 0,58 1,5
4. vzorek 0,58 2,0
5. vzorek 0,58 2,5

d; - pramér jehly.
p - tlak davkovace

V ramci kazdého vzorku jsem testoval rychlost pohybu davkovaci hlavice v
rozmezi 100 az 600 mm/min. Rozdil rychlosti pohybu byl mezi jednotlivymi
kanalky vzdy 100 mm/min. VSechny vzorky jsem vytvrzoval v peci pri
teploté 150°C po dobu 30 minut. Vytvrzené vlnovody jsem roziizl skalpelem a
mikroskopem s kamerou jsem zméril prumeéry jednotlivych kandlkia. Naméirené
hodnoty primért kanalki jsou shrnuty v tabulce [6.2
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6.2. Mnohavidové optické vinovody

Tabulka 6.2: Praméry jader jednotlivych vzorki z materidla MED-6210/Sylgard
184 za urcité rychlosti mikrodavkovani.

dy [pm]
F [mm/min] | 1. vzorek | 2. vzorek | 3. vzorek | 4. vzorek | 5. vzorek
100 377 304 1089 1262 1538
200 292 224 820 898 1017
300 216 178 642 712 833
400 183 160 546 615 712
500 165 147 540 534 596
600 155 143 503 520 546

d, - prumér jadra.
F - rychlost posunu davkovaci hlavice.

Na zakladé tohoto méreni jsem urcil, Ze nejvhodnéjsi parametry pro vyrobu
optickych vlnovodd o praméru 500 um jsou tyto:

® prumér jehly - 0,58 mm,
® tlak davkovace - 1,5 bar,
® rychlost posunu davkovaci hlavy - 600 mm/min.

Tyto hodnoty proménnych jsem pouzil k vyrobé 10 cm dlouhych vzorkt pro
méreni optického dtlumu. Vytvrzeny vzorek je zobrazen na obrazku [6.4(a).
Fotografie ¢el vlnovodi jsou ukazany na obrazcich |6.4(b), (c), (d), (e), (f),
(g). Na téchto obrazcich lze vidét, ze kandlky maji kulaty tvar a pruméry
jader se pohybuji v rozmezi 499 az 511 um, coz priblizné odpovidd mnou
pozadovanému rozméru 500 pm. Vinovody téchto rozmért je vhodné pouzit
pro méreni optického utlumu.
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-
|

Obrazek 6.4: (a) Vytvrzeny opticky vlnovod se Sesti kandlky o pruméru ptiblizné
500 pm MED-6210 (jadro)/Sylgard 184 (plast), (b) ¢ela vlnovodti MED-6210
(jadro), Sylgard 184 (plast) optimalizované na priumér jadra 500 pwm - prvni
kandlek, (c) druhy kandlek, (d) t¥et{ kandlek, (e) étvrty kandlek, (f) paty kanalek,
(g) Sesty kandlek.

Po optimalizaci vyroby optickych vinovodu z kombinace materidlt Sylgard
184 a MED-6210 jsem zacal s optimalizaci vyrobniho procesu vlnovodu z
materidlu MED-6215 pouzitého jako plast vinovodu a MED-6210 pouzitého
jako jadro vlnovodu. Vzhledem k vysoké cené a malému dostupnému mnozstvi
materidlu jsem na zéakladé predchozich experimentii s kombinaci materiala
Sylgard 184 a MED-6210 vytvoril jeden 5 cm dlouhy testovaci vzorek. K
vyrobé tohoto vzorku jsem pouzil jehlu o praméru 0,58 mm a tlak davkovace
2 bar. Vzorek obsahoval 6 vlnovodi s rozestupy 2 mm. Rychlost posunu
davkovaci hlavy jsem zvolil v rozmezi 300 az 600 mm/min. Vytvrzovani
probihalo pfi teploté 150°C po dobu 30 minut. Vytvrzené vzorky jsem opét
rozrizl skalpelem a mikroskopem s kamerou jsem zméril prumeéry jednotlivych
kanalki. Namérené hodnoty primért kanalki jsou uvedeny v tabulce 6.3
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6.2. Mnohavidové optické vinovody

Tabulka 6.3: Praméry jader jednotlivych vzorkt z materidla MED-6210/MED-
6215 za urcité rychlosti mikrodavkovani.

F [mm/min] | 300 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600
dy [pm] 668 | 589 | 552 | 555 | H04 | 512

F' - rychlost posunu dévkovaci hlavice.
d, - prumér jadra.

7 téchto namérenych hodnot jsem urcil, ze nejvhodnéjsi parametry pro
vyrobu optickych vlnovodi o praméru 500 pwm jsou tyto:

® pramér jehly - 0,58 mm,
® tlak davkovace - 2 bar,
® rychlost posunu dévkovaci hlavy - 600 mm/min.

Tyto parametry jsem pouzil pro vyrobu kontrolniho vzorku, ktery byl dlouhy
10 cm, tento vzorek byl pouzit pro méreni optického utlumu. Fotografie cel
vlnovodt jsou na obrazku Na téchto obrazcich lze vidét, ze kanalky
maji kulaty tvar a pruméry jader se pohybuji v rozmezi 496 az 514 wm, coz
priblizné odpovidd mnou pozadovanému rozmeéru 500 pm.

A A g

L1=496 um _\
-

@ (e )

Obrazek 6.5: (a) Cela vinovodi MED-6215 (plast)/MED-6210 (jadro) optima-
lizované na prameér jadra 500 pm - prvni kandlek, (b) druhy kandlek, (c) tfeti
kandlek, (d) ¢tvrty kanélek, (e) paty kandlek, (f) Sesty kandlek.
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B Opticky Gtlum

Po vyrobeni a zhodnoceni 10 ¢cm dlouhych vzorki jsem zacal s mérenim
optického utlumu (u). Jako prvni méfeny vzorek poslouzil opticky vinovod
z kombinaci materidla Sylgard 184 (plast) a LS-6943 (jadro). Aby cela byla
¢istd a nedochazelo ke zvysenému optickému ttlumu, tak jsem ze vzorku
skalpelem ufiznul na obou strandch konce. Vysledny méteny vzorek mél délku
8,9 cm. Ve vsSech Sesti kanalcich jsem zméril vykon v jednotkach dBm ze vSech
¢tyt dostupnych zdroju svétla o vinovych délkédch 650 nm, 850 nm, 1300 nm a
1550 nm. Nasledné jsem vlnovod roziizl priblizné ve dvou tfetinach. Méfena
¢ast méla délku 5,4 cm. Postup méreni byl stejny jako u neroziiznutého
vlnovodu. Nésledné jsem naméiené hodnoty prevedl z dBm na uW a dale na
dB. Nakonec jsem pro kazdy kandlek pomoci vzorce pro metodu dvou délek
(vzorec 5.1 v kapitole 5.5) vypocetl dtlum na centimetr vzdalosti v dB/cm.
Vypocitané hodnoty optickych atlumu jsou shrnuty v tabulce [6.4L

Tabulka 6.4: Optické Gtlumy jednotlivych kanalki dopocitané metodou dvou
délek pro optické vinovody z materidlu LS-6943 (jadro) a Sylgard 184 (plast).

u [dB/cm]

A [nm] | 1. kandl | 2. kanal | 3. kanal | 4. kandl | 5. kandl | 6. kandl
650 1,01 0,73 0,65 0,17 0,32 0,38
850 0,97 0,75 0,61 0,18 0,50 0,20
1300 1,16 0,52 0,46 0,50 0,16 0,16
1550 2,63 2,40 2,33 2,39 1,91 2,06

u - opticky dtlum.
A - vlnova délka.

7 této tabulku lze vypozorovat, ze prvni tii kanalky maji oproti ostatnim
tfem pomérné vysoky opticky ttlum na vSech vlnovych délkach kromé 1550
nm, na které maji vysoky utlum vSechny kandlky. Vysoké utlumy na této
vlnové délce byly ocekavatelné uz z namérenych transmisnich spekter. Vysoké
hodnoty utlumt prvnich tfech kanalkti mohou byt zpiisobeny nedokonalostmi
pfi vyrobé vlnovodu. Kanélky ¢islo 4, 5 a 6 uz nicméné vykazuji prijatelné
hodnoty optického utlumu, az na jiz zminénou vlnovou délku 1550 nm.

Postup méteni optického utlumu vzorku vyrobeného z kombinace materidlu
Sylgard 184 plast a MED-6210 jadro byl totozny s predchozim vzorkem.
Dlouhy opticky vlnovod s utizlymi konci méfil 8,3 cm a po roztiznuti ve dvou
tretindch mél vzorek délku 5,3 cm. Vypocitané hodnoty ttlumi na centimetr
jsou v tabulce 6.5.
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6.2. Mnohavidové optické vinovody

Tabulka 6.5: Optické atlumy jednotlivych kanalki dopocitané metodou dvou
délek pro optické vinovody z materidla MED-6210 (jadro), Sylgard 184 (pl4st).

u [dB/cm]

A [nm] | 1. kanal | 2. kanal | 3. kandl | 4. kandl | 5. kandl | 6. kanal
650 1,84 1,85 0,61 1,67 0,38 047
850 2,01 2,09 0,56 1,61 0,23 0,76
1300 2,34 2,19 1,26 1,97 0,75 0,12
1550 3,06 2,20 3,39 3,33 2,99 2,03

u - opticky dtlum.
A - vlnova délka.

7 této tabulky je jasné, ze hodnoty optického ttlumu pro kombinaci ma-
teriali Sylgard 184 plast a MED-6210 jsou vyssi nez v pripadé predchozi
kombinace materiali. Na vlnové délce 1550 nm jde opét vidét vysoky opticky
utlum ve vSech kandlcich. To bylo opét v souladu s naméfenymi transmisnimi
spektry, kde na vlnové délce 1550 nm lze pozorovat nizsi transmisi. Hodnoty
utlumii v8ech kanalki jsou pomérné nekonzistentni. To miize byt zptisobeno
nedokonalostmi pri vyrobé, jako je napriklad nestdly tlak déavkovace nebo
pritomnost necistot. Posledni dva kandlky vsak jiz vykazuji prijatelné hod-
noty optického dtlumu. Po optimalizaci procesu bude mozno vyrobit kvalitni
optické vlnovody pro vinové délky 650 nm, 850 nm a 1300 nm.

B Tvar vystupniho optického svazku

Na jiz roziizlych vzorcich Sylgard 184/LS-6943 a Sylgard 184/MED-6210
jsem zméril tvar a pramér vystupnich optickych svazki na vlnovych délkach
650 nm, 850 nm, 1300 nm a 1550 nm. Spolu s témito vzorky jsem toto
méreni provedl i na optickém vladkné o pruméru 500 um. Vystupem z méreni
byly fotografie zobrazujici rozlozeni vystupnich optickych svazkt optického
ovéreni moznosti navazovani signalu mezi pripravovanymi vinovody a optic-
kymi vldakny. K tomu jsem pouzil software Fiji, ve kterém jsem zadal jakou
vzdalenost predstavuje jeden pixel (1,53 pm na jeden pixel) a nésledné jsem
zméril sitky vystupnich svazkt. Vysledky méreni jsou uvedeny na obrizku
6.6L

Na vsech vlnovych délkach je ve vlakné podobné rozlozeni vystupniho
svazku. Ve stfedu vlakna je intenzita nejvyssi a smérem ke krajim klesé.
V pripadé mnou vyrobenych vlnovodi je vsak vystupni svazek rozlozen
rovnomeérnéji a mista s nejvyssi intenzitou se nachdazeji spiSe mimo stred
jadra. To mtze byt zpusobeno Spatnym odiiznutim c¢ela vinovodu. Déle lze
z obrazku |6.6| pozorovat, ze prurez vystupnich optickych svazki je kulaty a
rozmeérové je podobny mérenému optickému vladknu. Na zakladé téchto dat
Ize vyvodit, ze vazebni ztraty vinovodu na optické vldkno budou nizké.
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6. Namérené vysledky

Vlakno LS-6943 MED-6210

Obrazek 6.6: RozloZzeni vystupnich optickych svazkl v optickém vlnovodu na
vinové délce (a) 650 nm, (b) 850 nm, (c) 1300 nm, (d) 1550 nm.
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6.3. Polymery s aktivni dotaci

B 63 Polymery s aktivni dotaci

Dalsim typem materiala, kterym jsem se v této praci zabyval jsou polymery
s aktivni dotaci barvivem BASF (Lumogen F Yellow 086). K mym experi-
mentim jsem pouzil material LS-6943 dotovany timto barvivem. Nejdiive
byly vytvoreny objemové vzorky s rtiznou dotaci barviva. Vsechny vzorky
popisované v této kapitole namichala pani Ing. Dana Mikolasova, Ph.D. na
Vysoké skole chemicko-technologické v Praze. Dohromady jsem mél k dispozici
tTi sady tohoto materidlu s riznymi dotacemi barviva. Prvni emise vzorka
obsahovala material LS-6943 bez dotace a LS-6943 dotované barvivem BASF
o koncentracich 0,01 hm. %, 0,02 hm. %, 0,05 hm. %, 0,1 hm. % a 0,5 hm.
%. Fotografie vzorku z této emise jsou na obrazku 7 téchto obrazkiu je
patrné, ze se vzrustajici dotaci vzorky méni barvu z ¢iré (vzorek bez dotace,
obrézek [6.7(a)) do Cervena az po vzorek s nejvyssi dotaci (vzorek s dotact 0,5
hm. % BASF, obrézek 6.7/(f)), ktery je nepriihledny.

(d) @ (")

Obrazek 6.7: Prvni emise objemovych vzorki L.S-6943 s dotaci barviva BASF o
koncetraci (a) 0 hm. % (referenéni vzorek bez barviva), (b) 0,01 hm. %, (c) 0,02
hm. %, (d) 0,05 hm. %, (e) 0,1 hm. %, (f) 0,5 hm. %.

Druhé emise vzorka obsahovala materidl LS-6943 bez dotace a LS-6943
dotované barvivem BASF o koncentracich 0,03 hm. %, 0,04 hm. %, 0,05 hm.
%, 0,06 hm. % a 0,07 hm. %. Fotografie vzorki jsou na obrazku[6.8. Z obrazku

je opét vidét, ze se vzrustajici dotaci vzorky méni barvu z ¢iré do cervena.
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(d) (e) (f)

Obrazek 6.8: Druhé emise objemovych vzorku LS-6943 s dotaci barviva BASF
o koncetraci (a) 0 hm. % (referenéni vzorek bez barviva), (b) 0,03 hm. %, (c)
0,04 hm. %, (d) 0,05 hm. %, (e) 0,06 hm. %, (f) 0,07 hm. %.

Treti emise vzorki obsahovala material LS-6943 bez dotace a LS-6943
dotované barvivem BASF o koncentracich 0,045 hm. % a 0,055 hm. %.
Fotografie vzorku jsou na obréazku [6.9.

Obrazek 6.9: Tieti emise objemovych vzorku 1.S-6943 s dotaci barviva BASF
o koncetraci (a) 0 hm. % (referenéni vzorek bez barviva), (b) 0,045 hm. %, (c)
0,055 hm. %.
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B Luminiscenéni spektra

U vzorkli LS-6943 dotovanych aktivnim barvivem bylo provedeno méfeni lu-
miniscenc¢nich spekter. Vystupem z téchto dat je porovnani schopnosti vzorku
vykazovat luminiscenci na urcité vinové délce oproti ostatnim materialiim
v dané emisi. Pro prvni experimenty byly pripraveny objemové vzorky s
dotacemi aktivnim barvivem BASF v rozmezi 0,01 az 0,5 hm. %. Namé-
fené hodnoty luminiscenc¢nich spekter vzorki z prvni emise jsou uvedeny na
obrazku 16.10L

1F N w -
1N A —— 156943
09r /A ~1S-6943 + 0,01 hm. % BASF [
} ] LS-6943 + 0,02 hm. % BASF
081 \1 [V ———LS-6943 + 0,05 hm. % BASF ||
07k Y \ ——1S-6943 + 0,1 hm. % BASF ||
: ‘ | o\ LS-6943 + 0,5 hm. % BASF
To6r ) \ 4
© V \
Nos5F A 4
o \
041 N N
0.3 AN
. /N7 : \
0.2} \ N i
| N
0.1 “‘ | S - \\\ -
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VInova délka [nm]

Obrazek 6.10: Luminiscenc¢ni spektra prvni emise dotovanych PDMS vzorki.

7 obrazku|6.10|je patrné, ze nejvyssi intenzita luminiscence byla pozorovana
u vzorku LS-6943 + 0,05 hm. % BASF. Na zékladé téchto vysledku byly
pripraveny vzorky polymeru LS-6943 s dotaci barviva BASF 0,045 hm. % a
0,055 hm. %, kde polymer byl urcen pro vyrobu vlnovodu pomoci metody
mikrodavkovani.

Na zakladé dat luminiscenc¢nich spekter z prvni emise byla jesté vyrobena
ovérovaci sada objemovych vzorku LS-6943 s dotacemi v rozmezi 0,03 a 0,07
hm. % BASF. Namétfené hodnoty luminiscenénich spekter vzorku z druhé
emise jsou uvedeny na obrazku [6.11|
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1F T |
m —1S-6943
09} l ~LS-6943 + 0,03 hm. % BASF ||
08 \ LS-6943 + 0,04 hm. % BASF
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Obrazek 6.11: Luminiscenc¢ni spektra druhé emise dotovanych PDMS materidlu.

7 tohoto grafu vyplyva, ze nejvyssi fotoluminiscence bylo dosazeno u vzorkt
LS-6943 s dotaci 0,03 a 0,04 hm. % BASF.

B Transmisni spektra

Stejné jako v pripadé nedotovanych materiald jsem u vsech dodanych vzorkt
mefil transmisni spektra a vysledky jsou uvedeny na obrézcich [6.12, a
6.14.

Ze vsech grafii vyplyva, Ze s rostouci dotaci barviva zédsadné kleséa transmise
materidlu a tedy lze predpoklddat, ze vzroste opticky utlum v pripadé vyroby
kanalkovych vinovodu. Pri dalsich experimentech je tedy potieba pouzivat
materidly s co nejnizsi dotaci barviva BASF.

—1LS-6943

100 ——LS-6943 + 0,01 hm. % BASF
LS-6943 + 0,02 hm. % BASF

——LS-6943 + 0,05 hm. % BASF

—LS-6943 + 0,1 hm. % BASF

LS-6943 + 0,5 hm. % BASF

Transmise [%]

Y,

0 "/1\\\//1 ; ! I I I E
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

VInové délka [nm]

Obrazek 6.12: Transmisni spektra prvni emise dotovanych PDMS vzork.
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Obrazek 6.13: Transmisni spektra druhé emise dotovanych PDMS vzork.
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Obrazek 6.14: Transmisni spektra tieti emise dotovanych PDMS vzorki.

B Absorpéni koeficient

Z davodu vypoctu absorpci bylo nejdiive nutné namérit tloustky (h) vsech
méfenych objemovych vzorkii. Tyto tloustky jsou shrnuty v tabulce Stejné
jako v pripadé nedotovanych materialt jsem vyuzil script v Matlabu, ktery
prepocitava transmisni spektra doplnénd o informaci o tloustce vzorku na
absorpéni koeficienty (vzorec v kapitole . Vysledné grafy absorpcnich
koeficient jsou uvedeny na obrazcich [6.15] [6.16] a [6.17.
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Tabulka 6.6: Tloustky objemovych vzorki z materidlu LS-6943 s rtiznou dotaci
barviva BASF v hmotnostnich procentech.

1.emise 2.emise 3.emise
S [hm. %] | h [mm] || S [hm. %] | A [mm] || S [hm. %] | h [mm]
0 4,0235 0 4,0550 0 4,1195
0,01 | 3,6665 0.03 | 40665 || 0,045 | 4,0250
0,02 4,2470 0,04 4,0630 0,055 4,0055
0,05 3,6205 0,05 3,9660 - -
0,1 4,1440 0,06 3,8920 - -
0,5 4,0860 0,07 4,1610 - -

S - dotace barvivem BASF.
h - tloustka objemového vzorku.

Z téchto grafi vyplyvd, ze s rostouci dotaci barviva BASF (S) roste také
absorpce materialii. Nejvyssi absorpce dosahuje material L.S-6943 s nejvyssi
mirou dotace 0,5 hm. % BASF. Z namé&renych dat, stejné jako pri méreni
transmisnich spekter vyplyva, ze je nevhodné pouzivat vysoce dotovany ma-
teridl k vyrobé optickych vlnovodu a k dosazeni nizkych optickych utlumu je
s dotaci barviva 0,03 hm. % BASF, ktery mél na vSech métenych vinovych
délkach nejvyssi intenzitu luminiscence ma také velmi nizky absorpéni koe-
ficient. Naopak vzorek s dotaci 0,5 hm. % BASF, ktery dosahoval zdaleka
nejnizsich hodnot intenzity luminiscenci na vSech méfenych vlnovych délkach,
dosahoval také nejvyssich hodnot absoprénich koeficienti.

T
——LS-6943
——LS-6943 + 0,03 hm. % BASF
LS-6943 + 0,04 hm. % BASF
——LS-6943 + 0,05 hm. % BASF
——LS-6943 + 0,06 hm. % BASF
LS-6943 + 0,07 hm. % BASF

Absorpéni koeficient [1/cm]

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vinova délka [nm]

Obrazek 6.15: Absorpéni koeficient prvni emise dotovanych PDMS vzorka v
zévislosti na vinové délce.
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Obrazek 6.16: Absorpé¢ni koeficient druhé emise dotovanych PDMS vzorkt v
zavislosti na vlnové délce.
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Obrazek 6.17: Absorpéni koeficient tfeti emise dotovanych PDMS vzorkia v
zévislosti na vinové délce.

B Index lomu

Pro vyrobu optickych vlnovoda je také dilezity parametr index lomu. Proto
jsem proved]l méteni indexu lomu na vlnovych délkach 532 nm, 654 nm, 846
nm, 1308 nm, 1549 nm a 1652 nm. Zména indexu lomu by mohla zptsobit
poruseni podminky pro vedeni svétla optickym vlnovodem, a proto bylo
potreba zjistit zda ma i dotovany material urceny pro vyrobu jadra vlnovodu
vyssi index lomu nez materidly pouzivané jako plast vinovodu. Nejdrive jsem
zméril index lomu materidlu LS-6943 bez dotace, abych mél referecni hodnoty.
Nasledné jsem zméfil objemovy vzorek s nejvyssi a nejnizsi dotaci. Z grafu
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na obrazku [6.18 vyplyva, ze index lomu se s rostouci dotaci barviva neméni,
respektive presnost méreni je 0,0005 a zména indexu lomu u dotovanych
vzorkl byla nizsi. Polymer LS-6943 s dotaci barvivem tedy lze pouzit jako
jadro vlnovodu pti pouziti plastové vrstvy z elastomeru Sylgard 184.

L4l ~F 156943
- - 1LS-6943 + 0,01 hm. % BASF
% % 1S-6943 + 0,5 hm. % BASF
1432 |- .
143
1.428 - %
S 1426 -
= .
2 By
< 1424 -
%)
£ 1422 % T
142
1.418 |- I i .
1.416 i e i
1414 ‘ |

1 1 1 1 |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vinové délka [nm]

Obrazek 6.18: Indexy lomu materidlu L.S-6943 s rtiznymi dotacemi barviva BASF.

B Opticky atlum

V ramci prvni sady barvivem dotovanych vzorku jsem k dispozici i namichany
materidl LS-6943 + 0,01 hm. % BASF. Tento materidl jsem pouzil jako jadro
pri vyrobé optickych vinovodi a jako plast jsem pouzil Sylgard 184. Vzorek
obsahoval 6 kanalki o pruméru 500 pm a byl dlouhy 10 cm. Vzorek je zobrazen
na obrazku [6.19. Postup pripravy byl stejny jako v pripadé pouziti barvivem
nedotované L.S-6943. Ze vzorku jsem skalpelem odiiznul oba konce, aby cela
byla ¢istd a nedochéazelo k optickému utlumu. Stejné jako u nedotovanych
vlnovodt jsem opticky utlum méfil metodou dvou délek. Po odiezani koncii
méril vzorek 8,6 cm a zkraceny vzorek méril 5,4 cm. Naméfené hodnoty
atlumu na centimetr délky pro jednotlivé kanédlky a vinové délky zdroju svétla
jsou v tabulce [6.7.

Obrazek 6.19: Vytvrzeny vinovod se Sesti kandlky o priméru priblizné 500 wm
Sylgard 184 (plést), LS-6943 + 0,01 hm. % BASF (jadro).
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Tabulka 6.7: Optické tatlumy jednotlivych kanalki dopocitané metodou dvou
délek pro optické vinovody z materidlu Sylgard 184 (plast), LS-6943 + 0,01 hm.
% BASF (jadro).

u [dB/cm]

A [nm] | 1. kanal | 2. kanal | 3. kandl | 4. kandl | 5. kandl | 6. kandl
650 | 082 | -1,22 | -156 | -1.43 | -105 | -1,72
850 | -0,74 | -1,08 | -141 | -142 | -0,87 | -1,54
1300 -0,76 -0,98 -1,34 -1,21 -0,94 -1,14
1550 -2,41 -2,67 -2,86 -2,89 -2,55 -2,72

u - opticky dtlum.
A - vlnova délka.

Z namétenych hodnot vyplyva, ze i nizkd dotace barvivem zpiisobila zna¢né
zvyseni optického dtlumu. Velikost itlumu materidlu s dotaci barviva 0,01
hm. % BASF je vyssi 0 0,5 az 1 dB/cm nez pro vlnovody nedotované. Tyto
hodnoty jsou prilis vysoké pro vedeni svétla na delsi vzdalenosti. To mohlo

zapTicinit vice faktor. Mohlo dojit k nedokonalému namichani materidlu
nebo k nedokonalostem pri vyrobé vlnovodu.

Déle jsem z namétenych luminiscenc¢nich spekter vyhodnotil, Ze nejvhodnéjsi
dotace barvivem pro vyrobu optickych vinovodu se pohybuje kolem 0,05 hm.
% BASF. Z toho duvodu byla vyrobena kontrolni sada vzorktu s dotaci 0,045
(obrazek [6.20(a)) a 0,055 hm% BASF (obrazek [6.20(b)) a nésledné jsem z

nich vyrobil vzorky se Sesti kanélky vinovodi.

(b)

Obrazek 6.20: Vytvrzeny vinovod se Sesti kanalky o praméru priblizné 500 wm
Sylgard 184 plast, (a) LS-6943 + 0,045 hm. % BASF jadro, (b) LS-6943 + 0,055
hm. % BASF jadro.
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6. Namérené vysledky

Opticky ttlum vSech kanalkt u obou dotaci prekracoval hodnotu 15 dB/cm,
a tudiz takto vysokd dotace barvivem BASF neni pouzitelnd pro vyrobu
optickych vlnovodu.

B Spektralni charakteristiky kanalkovych dotovanych vinovodi

U vyrobenych optickych vlnovodu jsem chtél zjistit, jaké je jejich vyzarované
spektrum. K prvnimu experimentu jsem pouzil sirokopdsmovy halogenovy
zdroj svétla a pomoci spektralniho analyzatoru jsem zméril vyzarované spek-
trum optického vlakna o prameéru jadra 500 pm a nedotovaného optického
vlnovodu s jadrem z materialu LS-6943, tyto hodnoty slouzily jako reference.
Dale jsem zméril spektralni charakteristiku vlnovodu s jddrem z materidlu
LS-6943 + 0,01 hm. % BASF. Namérené vysledky jsou v grafu na obrazku
6.21l

—— Optické vlékno (primér 0,5 mm)
——LS-6943

T T T
//\ /\\\ LS-6943 + 0,01 hm. % BASF
0.9 N

0.3 .
02 a :
S
01 - 7
-
0t 1 1 L L L L L L |
400 450 500 550 600 650 700 750

Vinové délka [nm]

Obrazek 6.21: Spetra vyzarovana optickymi vlnovody za pouziti sirokopdsmo-
vého halogenového zdroje svétla.

7Z tohoto grafu vyplyva, ze vlivem dotace barvivem doslo k posunu absorpéni
hrany a nejvétsi intenzitu ma svétlo o vinové délce 600 az 650 nm, coz odpovida
oranzové, respektive cervené barveé.

V dalsi ¢asti experimentu jsem misto Sirokopasmového halogenového zdroje
pouzil zdroj svétla jenz vyzaroval modré (470 nm), zelené (525 nm), oranzové
(589 nm), ¢ervené (625 nm) a bilé svétlo. Nejdiive jsem zméfil spektrum vsech
barev svétla bez vlozeného vzorku (6.22(a)) a vzorku s jaddrem z materidlu LS-
6943 bez dotace barvivem (6.22(b)). Tato data slouzi jako reference. Nésledné
jsem provedl méreni spekter na optickém vlnovodu s jadrem LS-6943 s dotaci
barviva BASF 0,045 hm. % (obrazek 6.22(c)) a 0,055 hm. % (obrazek 6.22(d)).
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6.3. Polymery s aktivni dotacr
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Obrazek 6.22: Vyzarovanid spektra za pouziti ruznych barev svétla (a) bez
vzorku, (b) jadro LS-6943, (c) jddro LS-6943 + 0,045 hm. % BASF, (d) jddro
LS-6943 + 0,055 hm. % BASF.)

7 namétenych dat vyplyva, ze vyzarované spektrum obou barvivem dotova-
nych optickych vlnovodu je v pripadé pouziti zdroje Cerveného, oranzového a
zeleného svétla stejné jako v pripadech bez vzorku nebo se vzorkem s jadrem
bez dotace barvivem. Déale u obou dotovanych vzorkl lze pozorovat, ze v
pripadé buzeni bilym svétlem je intenzita zafeni na vlnovych délkach 500 az
600 nm o dost vyssi nez v pripadé referenci. VInova délka v rozmez{ 500 az
600 nm odpovida zelené, respektive zluté barvé. Zlutd barva odpovida barvé
barviva pouzitého k dotovani materidlu LS-6943. Déle v pripadé vinovodu
s jadrem s dotaci barviva 0,055 hm. % lze pfi buzeni bilym svétlem pozoro-
ostatnich méreni. Tato vlnova délka odpovidd modré barvé a barvivo BASF
v koncentraci 0,055 hm. % ji zdsadné potlacuje. Poslednim rozdilem, ktery
lze pozorovat u vlnovodu s barvivem dotovanym jadrem oproti referenci je v
pripadé buzeni modrym svétlem. Vidime, Ze narozdil od refernénich méreni
maji dotované vlnovody jedno maximum navic v okoli vlnové délky 480 nm.
To mohlo byt zptsobeno pravé dotaci aktivniho zlutého barviva.

Nakonec jsem provedl méreni spektralnich charakteristik, pii buzeni barev-
nymi zdroji svétla, vzorku s jddrem vyrobenym z materidlu LS-6943 + 0,01
hm. % BASF. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v grafu na obrazku 6.23(b),
tyto hodnoty jsem porovnal se spektry zdroju barevnych svétel, které jsou
zobrazeny v grafu na obrazku |6.23(a).
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6. Namérené vysledky
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Obrazek 6.23: Vyzafovanid spektra za pouziti ruznych barev svétla (a) bez
vzorku, (b) jadro LS-6943 + 0,01 hm. % BASF.

7Z namétrenych dat vyplyva, ze opticky vlnovod, jehoz jadro je vyrobeno
z polymeru s dotaci barviva 0,01 hm. % BASF vyzaruje prakticky totozné
spektrum jako vlnovod s jadrem dotovanym barvivem o koncentraci 0,045
hm. % BASF.

B Tvar vystupniho optického svazku

U vzorku optického vlnovodu, kde jadro je tvoreno z polymeru LS-6943 s
obsahem barviva 0,01 hm. % a plast je z elastomeru Sylgard 184 jsem zméril
tvar a pramér vystupnich optickych svazkid. Na obrazku |6.24 je pro porovnani
uveden vystupni svazek z vldknového vinovodu s jadrem 500 um (obrézek
6.24| prvni sloupec), vystupni svazek z kanélkového vinovodu bez barviva
(obrazek |6.24| druhy sloupec) a vystupni svazek z kandlkového vinovodu s
obsahem barviva 0,01 hm. % (obrazek 6.24] tfeti sloupec).

Na rozdil od nedotovaného vzorku, ktery méa nejvyssi intenzitu mimo stred
jadra vlnovodu, mé vzorek s dotaci barviva nejvyssi intezitu ve stfedu jadra,
stejné jako optické vlakno. Zaroven samotna intezita vystupniho svazku je po
celém obsahu cela vlnovodu vyssi nez ve ostatnich ukédzanych pripadech. Dale
lze z obrazku [6.24! pozorovat, ze vystupni optické svazky maji pozadovany
kruhovy tvar a rozmér. Uvedené geometrické rozméry svazku jsou priblizné
shodné s vystupem z optického vldkna. Na zdkladé téchto vysledkt 1ze oceka-
vat, ze vystupni opticky svazek z optického vldkna bude dobfte prizpusoben
na kanélkové vinovody.
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6.3. Polymery s aktivni dotacr

VI&kno LS-6943 LS-6943 + 0,01 hm. % BASF

(a)

Obrazek 6.24: Rozlozeni vystupnich optickych svazku v optickém vlnovodu na
vlnové délee (a) 650 nm, (b) 850 nm, (c¢) 1300 nm, (d) 1550 nm.
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Kapitola 7
Zavér

V préci jsem se vénoval vyrobé optickych kanalkovych vinovodd o praméru
jadra priblizné 500 pm pomoci additni technologie a metody mikrodavkovani.
V ramci realizace optickych vlnovodi pomoci additni technologie jsem tes-
toval 3D tisk vodou rozpustnych forem ruznych tvari a rozmeéru. Z davodu
nizkého rozliseni 3D tiskarny bylo mozné vytisknout pouze ovalnou formu se
sloupecky o pruméru 2 mm a rozteci sloupecki 2 mm. Po zaliti formy elasto-
merem Sylgard 184 a nasledném vytvrzeni, se nicméné nepodarilo rozpustit
sloupecky, které meély byt ndsledné zality polymerem vhodnym pro jadro
optického vlnovodu. Vzhledem k tomu, ze se nepodarilo rozpustit sloupecky
zalité plastovym polymerem, nepovazuji tuto metodu za vhodnou pro vyrobu
optickych vlnovodu s takto malym primérem jadra.

Dale jsem se v této praci vénoval vyrobé optickych vlnovodd pomoci
metody mikrodavkovéani z kombinace polymerut MED-6210 (jadro)/Sylgard
184 (plast) a MED-6210 (jadro)/MED-6215 (plast). U polymert urc¢enych
pro vyrobu jadra vinovodu jsem nejdiive zméril jejich transmisni spektra a
nasledné dopocital absorpéni spektra v zavislosti na vlnové délce. Z téchto
dat vyplynulo, Ze tyto materialy jsou vhodné pro vyroby optickych vinovodi
pro pracovni vinové délky 650 nm, 850 nm a 1300 nm. Na vlnové délce 1550
nm dochazi ke zna¢nému snizeni transmisi, a tudiz je nevhodné pouzivat
tyto materidly pro vyrobu optickych vlnovodia s touto pracovni vinovou
délkou. Nasledné jsem provedl optimalizaci vyrobniho procesu tak, aby jadra
vlnovodi méla kruhovy tvar kompatibilni s rozméry optického vlikna s
prumérem jadra 500 pm. Poté jsem u vlnovodd vyrobenych z kombinace
materialt MED-6210 (jadro)/Sylgard 184 (plast) zméril opticky utlum a tvar
optického svazku. Podafilo se pripravit optické kanalkové vinovody s nizkym
optickym ttlumem v rozmezi 0,16 az 0,5 dB/cm na vinovych délkdch 650 nm,
850 nm a 1300 nm. Z toho vyplyva, ze po optimalizaci vyrobniho procesu
bude mozné tuto kombinaci materiald pouzit pro vyrobu optickych vlnovodi.
Tvar a prumér optického svazku tohoto vinovodu byl velmi podobny jako
v pripadé optického vlakna s primérem 500 pm, a tudiz je mozné optické
vldkno pripojit na vlnovod s nizkymi vazebnimi ztratami.

Poslednim tématem, kterym jsem se v této praci zabyval byl material
LS-6943 dotovany aktivnim barvivem a vyrobou optickych vlnovodu ze stej-
ného materidlu pomoci metody mikrodavkovani. Nejdrive jsem u objemovych
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7. Zavér

vzorki z polymeru LS-6943 dotovaného barvivem o koncentracich v rozmezi
0,01 az 0,5 hm. % BASF zméfil indexy lomu, luminiscenéni a transmisni
spektra a nasledné jsem dopocital absorpéni koeficienty v zdvislosti na vlnové
délce. Na zakladé téchto dat jsem vyrobil optické vlnovody s praméry jader
priblizné 500 pm z kombinace materidlu LS-6943 + 0,01 hm.% BASF (ja-
dro)/Sylgard 184 (plast), LS-6943 + 0,45 hm.% BASF (jadro)/Sylgard 184
(plast) a LS-6943 + 0,55 hm.% BASF (jadro)/Sylgard 184 (plast). Na téchto
vzorcich jsem zméril optické utlumy. Vinovody s jddrem z materidlu LS-6943
+ 0,45 hm.% BASF a LS-6943 + 0,55 hm.% BASF vykazovaly opticky ttlum
presahujici hodnotu 15 dB/cm. Takto vysokd dotace barvivem zpusobuje
vysoky opticky ttlum a neni ji tedy vhodné pouzit na vyrobu optickych
vlnovodt. Namérené hodnoty optického ttlumu vlnovodu s jddrem z materi-
alu LS-6943 4+ 0,01 hm.% BASF byly vyssi, ale presto se podarilo pripravit
opticky kanalkovy vlnovod, ktery dosahoval na vlnovych délkach 650 nm, 850
nm a 1300 nm hodnot optického dtlumu v rozmezi 0,74 az 0,82 dB/cm. Z toho
vyplyva, Zze po optimalizaci vyrobniho procesu bude mozné tuto kombinaci
materidld pouzit pro vyrobu optickych vinovodi. Tvar a primér optického
svazku tohoto vlnovodu byl opét podobny jako v pripadé optického vlakna
s prumeérem 500 pm, a tudiz je mozné optické vlakno pripojit na vlnovod s
nizkymi vazebnimi ztratami.
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